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ABSTRAKT

Autor této diplomové prace se zabyval studiem vlivu zvySenych teplot na vzorky
spodnokarbonské droby odebrané v lomu Kobefice nedaleko Prostéjova. Pro potieby
prace byly vyrobeny dvé sady pravidelnych valcovych téles z jemnozrnné i relativné
hrubozrnné droby, které byly nésledné vypaleny na teploty az 1200 °C. Takto teplotné
alterovana télesa byla laboratorné studovana metodami mechaniky hornin a petrografie.
Vysledky laboratornich zkousek byly peclivé interpretovany s cilem najit souvislosti
mezi horninovymi parametry, strukturnimi zménami a teplotou vypalu. Diplomova prace
dale obsahuje stru¢né popsanou problematiku termomechaniky hornin, potiebné
teoretické poznatky k pouzitym metodam a geologicky kontext Drahanské vrchoviny,

odkud testovana droba pochazi.

KLICOVA SLOVA

mechanika hornin, termomechanika hornin, droba, vliv teploty, laboratorni testovani,

Drahanska vrchovina



ABSTRACT

The author of this master's thesis studied the influence of high temperatures on Lower
Carboniferous greywacke sampled in the Kobefice quarry near Prost&jov. Two sets of
cylindrical bodies were produced, made of fine and relatively coarse-grained greywacke.
The samples were then fired at temperatures up to 1200 °C. Thermally altered samples
were then studied in laboratory using rock mechanics and petrography methods. Results
of the study were then carefully interpreted to determine relations between the rock
parameters, structural changes and the firing temperature. The master's thesis also
contains a brief insight into rock thermomechanics, necessary theoretical background to
the used methods and geological context of the Drahany Upland, where the samples of

the tested greywacke were taken.

KEY WORDS

rock mechanics, rock thermomechanics, greywacke, temperature influence, laboratory
testing, Drahany Upland
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1 UvoD

Laboratorni testovani hornin i zemin je dilezitou soucasti navrhu geotechnickych
stavebnich dél. Poskytuje totiz nezbytné parametry pro popis ptirodniho prostiedi, do
n¢hoz bude dané dilo usazeno, pomoci analytickych i numerickych vypoctt. Totéz plati
Vv ptipad¢ vyuziti horninového materidlu jako soucasti nosnych konstrukci — Casto
historické budovy ¢i opérné stény zhotovené z horninovych kvadrid, v soucasné dobé
rovnéz tunely, hlubinna ulozisté a jiné podzemni stavby. Zkousky jsou zpravidla
realizovany na neupraveném horninovém materialu, tedy v pfirozeném stavu. Existuji ale
ptipady, kdy je nutné vzorky nejprve upravit pro simulaci vybraného externiho vlivu na
chovani horniny — napiiklad zvysené teploty. Pak jde tedy o tzv. termomechanickou
studii, kdy je pfedmétem vyzkumu vztah mezi zkoumanymi parametry a teplotou.

V ramci této prace byla provedena experimentalni termomechanicka studie mistni
droby spodnokarbonského stafi z lomu Kobetice. Jedna se o horninu typickou svou
vysokou pevnosti, hojné vyuZzivanou ve stavebnictvi. Laboratorni zkousky byly rozdéleny
na dvé sady pro teplotni rozsahy 20—400 °C a 20-1200 °C. Nésledné byla provedena
analyza trendi sledovanych parametra v zavislosti na pouzité teploté.

Tato prace byla vypracovana v ramci specifického vyzkumu FAST-S-23-8272 (Vliv
teploty na mechanické vlastnosti hornin) a planu rozvoje védni discipliny mechanika
hornin na VUT v Brné [1].
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2 TERMOMECHANIKA HORNIN

Kamen je jeden z nejstarSich stavebnich materiald, ktery lidstvo vyuziva. Oproti dfevu a
podobnym materialim l1épe odolava piipadnym vnéjsim vliviim, o Cemz svédci cela skala
dochovanych pamatek po celém svété. Diky vyborné pevnosti v tlaku a pii dodrzeni
historicky ovéfenych stavebnich postupt je mozné z kamene vybudovat Sirokou Skalu
dél, od mosti a opérnych stén az po rozsahlé monumenty.

V soucasné dobé€ jiz neni pfimé pouziti kamennych kvadrii ve stavbach tak casté,
pfesto jsou horniny jejich béZnou soucéasti — v podobé kameniva tvoii kostru veskerych
betonovych nosnych konstrukci. V ramci geotechniky je na horniny spise nahlizeno jako
na prostfedi, v némz je navrzeny objekt zaloZen. U tunelli mize okolni masiv spolecné
s osténim piisobit jako soucast nosné konstrukce, napiiklad pii razbé tzv. Novou
rakouskou tunelovaci metodou [2]. VSechny tyto aplikace vyzaduji kvalitni posouzeni
horninového materialu a ovéfeni jeho bezpecného plisobeni po celou dobu Zivotnosti
konstrukce. Materialové vlastnosti se ale mohou v pribéhu Zivotnosti ménit, naptiklad
pusobenim zvysené teploty. Tento nezadouci efekt je u materiald na bazi kamene ¢asto

diskutovan [3].

2.1 Typické piipady pusobeni zvySené teploty na horniny

K plisobeni vysokych teplot (fddoveé vyssi stovky stupniil) na horninovy materidl mize
dochazet v riznych situacich. Mezi typické piipady se fadi pozary kamennych budov, coz
ilustruje napfiklad pozar katedraly Notre-Dame, k némuz doslo v roce 2019. Studie [4]
realizovana na klenb¢ stfedni lodi identifikovala vyznamné negativni faktory spojené
s degradaci pouzitého materialu i se zménami v pusobeni samotné konstrukce. Pro
posouzeni byl sestaven matematicky model kalibrovany pomoci laboratornich zkousek
realizovanych na materidlu odebraném jak piimo z klenby, tak z vhodnych lomu.
Neovlivnéné vzorky vapence byly nejprve zahtaty na piislusné teploty az do 800 °C,
nasledné byla provedena kolorimetrickd analyza vztahujici barvu zahfatého vzorku
k ptivodnimu stavu horniny. Takto bylo mozné stanovit maximalni dosaZenou teplotu (az
600 °C) a teplotni prubéh uvnitf prafezu konstrukce na vrtnych jadrech odebranych
z klenby (viz Obr. 2-1). V pripad¢ laboratorniho studia zahtatych vzorkli metodami
mechaniky hornin je pak moZné zjistit mechanické vlastnosti jednotlivych ¢asti

konstrukce a navrhnout staticka opatieni v ramci rekonstrukce katedraly.
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Obr. 2-1: Teplotni profily stanovené na vrtnych jadrech odebranych z klenby katedraly
Notre-Dame po pozdru v roce 2019, prevzato z [4]

Obdobny piipad mize rovnéz nastat pii pozaru uvnitf tunelu. Pfi laboratorni simulaci
pozaru [5] se ukazalo, Ze povrch osténi mize pii rozsahlej$im pozaru dosahnout teploty
az 1380 °C, v hloubce 100 mm pak teplota dosahuje jen asi 100 °C. (viz Obr. 2-2). Pii
dostatecné tloust’ce osténi tedy prakticky nedojde k ovlivnéni okolniho horninového
masivu. Existuji také pfipady tunelt [6], u kterych je horninovy masiv dostate¢né kvalitni
a tudiZ neni nutné navrhovat pfili§ masivni osténi. To ale naopak miiZze zpisobit vyssi
nartst teplot v samotném horninovém masivu V piipad¢ pozaru a tedy i mozné lokalni

oslabeni jeho tnosnosti.
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Obr. 2-2: Pribéh teplot v osténi tunelu v zavislosti na hloubce, prevzato z [5]
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Také ptisobeni nizsich teplot (faddove nizsi stovky stupnii) je nutné brat v potaz, napiiklad
v kontextu hlubinnych tlozist radioaktivniho odpadu (deep geological repository).
Vzhledem K postupnému rozpadu ulozeného materialu a jeho zbytkové aktivit¢ mize
dochazet k nartstu teplot uvniti Gloznych kontejnert (orientatné se mohou pohybovat
mezi 100 az 300 °C) [7]. Tyto teploty mohou byt i vyrazné vyssi pii méné béznych
konceptech ulozist’ — tzv. very deep borehole disposal [8]. Zde se uvazuje o uloZeni
vysoce aktivniho odpadu do vrtu o hloubce né¢kolika kilometru (viz Obr. 2-3), pfi¢emz by

dochazelo k pfimému ohiivani a ¢astecnému taveni horninového masivu.

Mined Repository High Temperature
(“Deep” Disposal) Very Deep Borehole
~ 500m on -l Disposal ~ 4500m

REPOSITORY

5000m

Obr. 2-3: Srovnani konvencniho uloZisté a tzv. hlubokého vrtu, prevzato z [9]

Poslednim uvedenym piipadem jsou tzv. vylepSené geotermalni systémy (enhanced
geothermal systems, EGS) [10]. Jedna se o typ geotermalniho systému sahajici do
hloubky mezi 3000 a 5000 m, coz vétsinou odpovida maximalni teploté ve vrtu mezi 100
a 300 °C (viz Obr. 2-4). Koncept by patentovan v roce 1974 Narodni laboratoti Los
Alamos [11]. Funguje na principu navrtani tzv. suchého, horkého masivu nékolika
hlubinnymi vrty. Nésledné je do bloku vhanéna pod tlakem voda, kter4 zplisobi rozpukani
horniny a tedy propojeni vrti. Za provozu je pak voda cirkulovana pomoci injek¢éniho a
produkéniho vrtu skrze vytvoreny puklinovy systém. V Ceské republice byl v letech 2006
az 2007 realizovan prvni pruzkumny hlubinny vrt 0 hloubce 2110 m, pobliz obce

Litoméftice [12]. Cilem bylo zhodnotit potencial geotermalni struktury v okoli oherského
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riftu pro piipadné budouci vyuziti. Na dné pruzkumného vrtu byla zjisténa teplota
63,5 °C, jiz dfive predikovana vypoctem. V predpokladané budouci hloubce vrtu by pak
teplota me¢la dosahovat az 200 °C (dle extrapolace naméfenych dat).

Binary geothermal
Heat power plant
Exchanger

Insulating
sedimentary

f {
| ]

+ ¥ + +
: = k_‘>* o 240- Granite
250°C s
- + +

Obr. 2-4: Koncept vylepSeného geotermalniho systému, prevzato z [13]

2.2 Laboratorni termomechanické studium hornin

Termomechanika je podoborem mechaniky studujicim kombinované vlivy teploty a
externiho zatizeni na hmotu [14]. Provedeni samotnych laboratornich zkousek na
horninovych télesech v prubéhu zahtivani je ale naro¢né, coz vede Casto K nutnosti zavést
jista zjednodusSeni. V praxi byva tento problém feSen testovanim vypalenych téles aZ po
ochlazeni na teplotu odpovidajici laboratornim teplotam (20-25 °C). Toto zjednoduseni

umoznuje pouziti béznych metod mechaniky horniny bez nutnosti upravy postup.

2.2.1 Teplotni rozsah a zahrivani zkuSebnich téles

Zminéné piipady plsobeni zvySenych teplot na horniny poukazuji na nutnost pfizptisobit
teplotni rozsah termomechanické studie predpokladané aplikaci ziskanych poznatkd.
Zvoleny teplotni rozsah je pak nutné ve vhodné zvolenych intervalech pokryt
jednotlivymi sadami téles, u vysokoteplotnich rozsahi po 100 az 200 °C, u
nizkoteplotnich rozsaht do 200 °C je doporu¢ovan interval 20 °C [15]. Ptipravené sady
jsou definovanym zplsobem a rychlosti zahfaty na rtzné cilové teploty (Casto az do
1000 °C) a vétsinou samovoln¢ ochlazeny (napf. [3], [16] nebo [17]). V ptipadé simulace
tepelného Soku zplisobeného rychlym ochlazenim pii haseni pozaru jsou télesa po

vypaleni ihned umisténa do nadoby s vodou (napt. [18], [19] nebo [20]).
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2.2.2 Struénych prehled specialnich laboratornich metod

Kromé standartnich zkousek laboratofe mechaniky hornin (napf. stanoveni objemové
hmotnosti, prosté tlakové a nepiimé tahové pevnosti nebo modulu pruznosti) byvaji také
aplikovany specializované metody pro studium zmén struktury zkoumaného horninového
materialu. Vzhledem k ¢astému vzniku puklin pfi vySsich teplotach vypalu je jejich vyvoj
¢asto monitorovan (v pribchu destruktivnich zkouSek pomoci monitoringu akustickych
emisi [21], na samostatnych vzorcich pomoci vypocetni tomografie [21]; vyhodnocenim
snimkid pofizenych skenovacim elektronovym mikroskopem [18] nebo ze snimku
horninovych vybrust [22]). Vznik puklin spole¢né s ptipadnymi objemovymi zménami
také prispiva ke zvySeni porovitosti (stanovitelna napf. pomoci rtutové porozimetrie
[23]) a nasakavosti. Chovani horniny v pribéhu zahiivani je také znaéné ovlivnéno
teplotni roztaznosti horninové hmoty, kterou je mozné zkoumat dilatometricky, realizaci

tzv. termomechanické analyzy [24].

2.2.3 Vyznamné zmény horninového materialu vlivem teploty
Horniny v pribéhu zahiivani prochazi riznymi zménami ve slozeni a struktufe, nékteré
vyznamné zmény potencialné souvisejici s drobami jsou popsany nize. Transformace

spojované s objemovymi zménami jsou oznaceny AV:

25-100 °C: Uzavirani jiz existujicich puklin [15], [25]

50-110 °C: Vypaiovani slabé vazané/obalové vody (absorbed water) [15]
110-300 °C: Uvolnovani pevné vazané vody (bonded water) [15], [26], [27]
250+ °C: Uvolnovani vody vazané v krystalické struktute (crystal water) [15], [28]
300-600 °C: Separace podél okrajii mineralnich zrn [15], [25]

410-750 °C: Vznik mikrotrhlin uvnitf mineralnich zrn [15]

475-800 °C: Dehydroxylace slid, illitu a chloritu [23]

573 °C: Reversibilni a-p pfeména kiemene (AV) [4], [29]

790-908 °C: Rozpad krystalické m#izky illitu a montmorillonitu [28]
800-1000 °C: Vznik puklin a pérti do 1 um v jilech s obsahem uhli¢itant [30]
850-900 °C: Rozpad krystalické mfizky muskovitu [28]

873 °C: Pfeména B-kfemene na tridymit (AV) [29]

960 °C: Rozpad krystalické mtizky kaolinitu [28]

1100 °C: Casteéné nebo celkové taveni jilovych mineraldi, uvoliiovani plynii [30]
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3 POZNATKY K POUZITYM ZKUSEBNIM METODAM

Vétsina zkusebnich metod pouzitych v diplomové praci spadd pod mechaniku hornin.
Tato védni disciplina je soucasti geomechaniky a zabyva se studiem vlastnosti jak
horninové hmoty, tak celého masivu [31]. Jelikoz vysledky ziskané laboratornimi
zkouskami mohou byt ovlivnény celou fadou parametrii, 0d rozmért zkusebnich téles
[32] aZ po rychlost zatéZovani [33], jsou tyto zkousky normovéany. V Ceské republice je
vydéavéna sada Geskych technickych norem (déle CSN), v zahrani¢i pak byvaji vyuzivany
metodiky vydavané Mezinarodni spole¢nosti pro mechaniku hornin (International
Society for Rock Mechanics, dale ISRM) nebo Americkou asociaci pro testovani a
materialy (American Society for Testing and Materials, dale ASTM). Tyto metody byly

doplnény o petrografické studium horninovych vybrust a kolorimetrickou analyzu.

3.1 Stanoveni parametru téles a objemové hmotnosti

V laboratofi mechaniky hornin jsou pouzivana nejcastéji pravidelnd, zcela opracovana
zkusebni télesa s presné definovanymi pozadavky na jejich rozméry a tvar. Prakticté;si
na vyrobu jsou valcova télesa, obzvlast v ptipad¢ odbéru materidlu ve formé vrtnych
jader, ktera staci jen nafezat na pottebnou délku. Dale mohou byt pouzita télesa kvadrova
a krychelnd, ziskand nafezdnim balvanitych vzork hornin. Minimalni rozmér téles je
bézn¢ dan desetinasobkem nejvétsiho zrna horniny [31].

Vélcova zkuSebni télesa jsou definovéna primérem télesa D a délkou télesa L.
Vydélenim obou rozméra ziskame Stihlostni pomér L/D, ktery je vyznamnym vstupnim
parametrem urcujicim vhodnost té€lesa pro danou laboratorni zkousku. Rozméry téles lze
stanovit jejich opakovanym proméfenim pomoci posuvného méfidla a naslednym
zprumérovanim ziskanych hodnot pro vylou¢eni negativnich vlivii nedokonalosti téles.

Po stanoveni rozmér a hmotnosti zkuSebniho télesa je pak mozné ziskat také jeho
objemovou hmotnost (p, bulk density). Jedna se o zakladni fyzikalni vlastnost
horninového materidlu, kterd je definovand podilem hmotnosti v§ech soucésti horniny

(tuhé, plynné i kapalné faze) a odpovidajiciho objemu (Rov. 3-1).

Rov. 3-1: Definice objemové hmotnosti [31]
m p objemova hmotnost [kg/m?]
P = v m hmotnost t&lesa [0]
Vv objem té&lesa [mm?]
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3.2 ZkouSka pevnosti v prostém tlaku

Zkouska pevnosti v prostém tlaku (Obr. 3-1) je zakladni zkouskou realizovanou
Vv laboratofi mechaniky hornin. Dle zavedenych metodik se tato zkouska realizuje na
valcovych télesech o minimalnim priméru D ptiblizné 50 mm a Stihlostnim poméru L/D
Vv povoleném rozmezi 2,0-3,0 (dle CSN [34] a ISRM [35]; 2,0-2,5 dle ASTM [36]).
deformaci (napt. odporovymi tenzometry) je pak ziskan i pracovni diagram, stanoven typ
poruseni a odpovidajici deformacni (pfetvarné) charakteristiky testované horniny [37].

3.2.1 Prosta tlakova pevnost

Prosta tlakova pevnost (o, uniaxial compressive strength, UCS) je zakladni pevnostni
charakteristikou horninové hmoty [37] a udava maximalni napéti, které hornina dokaze
pienést pii jednoosém zatizeni (Rov. 3-2). Slouzi také ke stanoveni pevnostni t¥idy

horniny vyuzivané pii riznych inzenyrskych aplikacich (napt. dle [38], viz Tab. 3-1)

Rov. 3-2: Definice prosté tlakové pevnosti [31]
F oc prosta tlakova pevnost [MPa]
Ie Z F sila pfi poruseni [kN]

A pocateéni pritfezova plocha  [mm?]

A
T

)

bu
t G i (0)

Obr. 3-1: Princip prosté tlakové zkousky (vlevo) a vykresleni Mohrovy kruznice pro
prostou tlakovou pevnost v prostoru o-z dle [31] (vpravo), oc — stanovend pevnost
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Tab. 3-1: Vytah pevnostnich tiid hornin z CSN 73 6133 [38]

Trida Pevnost [MPa] Pevnost slovné
R1 > 150 Velmi vysoka
R2 50 - 150 Vysoka
R3 15-50 Stredni
R4 5-15 Nizka
R5 15-5 Velmi nizka
R6 05-15 Extrémné nizka

3.2.2 Deformace u hornin

Horniny jakozto typicky pfirodni material nejsou dokonale pruzné [31]. Celkova
deformace vznikajici pfi zatézovani ma pruznou (vratnou) a plastickou (nevratnou)
slozku. Obvykle se deformace prevadéji do bezrozmérné podoby (pomérné pietvoreni,
Rov. 3-3). Vzhledem Kk nizkym hodnotam deformaci pii pouziti jednotky m/m byvaji

spise pouzivany nasobky jednotek (b&zné uzivany tzv. ,,microstrain, pm/m — 10°).

Rov. 3-3: Definice pomérného pretvoreni [31]
Al € pomérné pretvoreni [um/m]
&= T Al deformace [um]
| mérna zakladna [m]
110
1004 PFi&né \\(\:fjemové Osové
90+ Nestabilni rozvoj trhlin
80 \‘
= 70
= 60
% 50-
E 40— Stabilni rozvoj novych trhlin
30
204 /
19 / Uzavirani existujicich trhlin
O———T———T T 71T T " T T T 1

2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Pretvoreni [10]

Obr. 3-2: Zdznam mévent deformaci zkusebniho télesa z granitu typu Cerinek pii prosté
tlakové zkousce, faze dle [39], naméreno v ramci autorovy bakalarské prace [40]
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Z hlediska inzenyrskych aplikaci rozeznavame tyto typy deformaci hornin: osové, piicné
a objemové (Obr. 3-2). Pro stanoveni osovych deformaci je (dle ISRM [35] a ASTM [36])
nutné zkuSebni téleso osadit minimalné dvéma podélnymi snimaci, umisténymi na
opacnych stranach, uprostred délky télesa. Doplnénim alespoil jednoho pii¢ného méfice
Ize stanovit také pticné deformace a nasledné dopocitat objemové deformace (Rov. 3-4).
Vynesenim zavislosti napéti na deformacich ziskame pracovni diagram, ktery pak slouzi
také K popisu chovani horniny pii zatézovani (plastické versus kichké poruseni [41])

nebo k urceni deformacnich charakteristik (napt. modul pruznosti a Poissonovo ¢islo).

Rov. 3-4: Definice objemového pietvoieni [35]
&v objemové pietvoreni [um/m]
Ey = Eq + 2¢, o
€a osové pretvoreni [um/m]
& pii¢né pretvoreni [um/m]

3.2.3 Staticky modul pruznosti

Modul pruznosti (E, modulus of elasticity) je zakladni deformacni charakteristikou.
Udava pomér mezi tlakovym napétim a odpovidajicim pruznym ptetvoienim horniny
([42], Rov. 3-5). V praxi se stanovuje z odleh¢ovaci smycky pracovniho diagramu (pro
odstranéni plastickych deformaci) na daném oboru napé€ti s horni hranici rovnou
maximalné 1/3 odhadované prosté tlakové pevnosti vzorku (dle CSN [43], viz Obr. 3-3).
Metodiky ISRM [35] a ASTM [36] se zabyvaji spiSe stanovenim moduli deformace.

03 30s /B

Zatizeni

30s /A

Uroven
odtizeni

Cas [s]

Obr. 3-3: Postup zatézovani zkusebniho télesa pro stanoveni statického modulu
pruznosti dle CSN EN 14580 [43], deformace pro vypocet modulu (piipadné
Poissonova cisla) jsou odecteny v bodech A a B
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Rov. 3-5: Definice modulu pruznosti [43]
E = A_O' E modul pruznosti [GPa]
Ae a Ac obor zatizeni [MPa]
Aga zména osovych pietvofeni  [um/m]

3.2.4 Poissonovo ¢islo

Poissonovo ¢islo (v, Poisson’s ratio) udava pomér mezi pii¢nym a osovym pietvoienim
([42], Rov. 3-6). Normy CSN [34] piimo neuvadgji postup stanoveni Poissonova &isla,
ale odkazuji se na metodiku ISRM [35]. Ta spolu s metodikou ASTM [36] doporucuje

stanovit Poissonovo ¢islo spole¢né s odpovidajicim modulem pruznosti nebo deformace.

Rov. 3-6: Definice Poissonova ¢isla [36]

Ae
_Ter v Poissonovo ¢islo [-]
Ae a Aga

YV =
zména osovych pietvoeni  [um/m]

Ag; zména pri¢nych pietvofeni  [pum/m]

3.3 Zkouska pevnosti v pricném tahu (Brazilska zkouska)

Stanoveni tahové pevnosti hornin je nedilnou soucésti ¢innosti laboratofe mechaniky
hornin. Zékladni variantou je zkouSka pevnosti v prostém tahu, realizace takové zkousky
ale byva nachylngj$i na nedokonalosti (napf. mimostiedné namahéani nebo kvalita
lepeného spoje) [31]. Jisté zjednoduseni nabizi rtizné modifikované metody testovani
zalozené na specifické geometrii horninovych vzorkli (naptf. modifikovana tahova
zkouska nebo testovani tzv. ,,dog-bone* vzorkd, shrnuto v [44]). V praxi se vyznamné
uchytila také nepfima zkuSebni metoda — zkouSka pevnosti v pficném tahu neboli
Brazilska zkouSka. Oproti dal§i uvedenym zkouSkam je nendro¢nd na vybaveni, tvar
zkuSebnich téles a mnoZstvi pozadovaného materidlu. Valcové téleso o priméru 54 mm
a nizkém §tihlostnim poméru (L/D = 0,5 dle ISRM [45], ASTM [46] piipousti variabilitu
L/D mezi 0,2 a 0,75) je umisténo do lisu dle Obr. 3-4 a zatéZzovano doporucenou rychlosti
(200 N/s dle ISRM [45], 0,05-0,35 MPa/s dle ASTM [46]). Krom¢ béznych celisti lisu
(viz Obr. 3-4) je mozné také pouzit rizné specializované Celisti pfimo urcené pro tuto
zkousku (viz napt. [47]). Té€leso je namahano kombinaci smyku a tlaku (tlakova slozka
odpovida trojnasobku tahové slozky [48], viz Obr. 3-4), poruseni pak doprovazi svisla
trhlina znacici ptrekroCeni tahové pevnosti v pficném sméru. Takto stanovenéd tahova

pevnost horniny je pak vypocitana dle Rov. 3-7.
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Rov. 3-7: Definice pri¢né tahové pevnosti [46]
F ot pii¢na tahova pevnost [MPa]
O = ﬁ F sila pfi poruseni [kN]
TT

priumér valcového télesa [mm]

L délka valcového télesa [mm]
A
T
bﬂ
I
I G, i 3 G, i (o)

Obr. 3-4: Princip Brazilské neprimé tahové zkousky (vievo) a vykresleni Mohrovy
kruznice pro Brazilskou neprimou tahovou pevnost V prostoru o-t dle [48] (vpravo),
ot — stanovena pevnost

3.4 Triaxialni tlakova zkousSka

Podstata této zkousky spociva v simulaci trojosé (triaxidlni) napjatosti horniny uvnitf
horninového masivu. Kromé osového zatizeni (jako u prosté tlakové pevnosti) je na téleso
vyvozovan také komorovy/bo¢ni tlak, coz vede k vyuZiti zpevnéni horniny a k
vyrazn&j§imu rozvoji plastickych deformaci [31]. Dle principu zkousky rozliSujeme
,pravy* triaxial se dvéma riznymi komorovymi tlaky nandSenymi na krychelné téleso a
»hepravy“ triaxial realizovany na vélcich se stejnym komorovym tlakem pusobicim na
cely plast’ télesa [31]. Vzhledem Kk nizsi naro¢nosti na provedeni byvaji v praxi vyuzivany
spiSe ,,nepravé“ triaxialni pfistroje, jejichz vysledky jsou pro inzenyrské aplikace
vyhovujici. Tyto pfistroje se pak dale déli na dva zakladni typy [37].

Prvnim jsou tzv. ,,in-vessel pfistroje umoziujici uréitou variabilitu rozméra vzorku
a také jednoduché osazeni méfici deformaci. PouZiti téchto pfistroji predpokladaji
viechny zminéné metodiky (ASTM [36], ISRM [49], CSN [34] piebira postup dle ISRM),
doporuceni ohledné zatéZovani a parametru téles jsou obdobné, jako u zkousky v prostém

tlaku.

22



Druhym typem jsou tzv. Hoekovy bunky ([50], viz Obr. 3-5), které jsou oproti
prvnimu typu pfistroje mensi a jednodussi na manipulaci. Z jejich konstrukce ale plyne
pozadavek na ptesné rozmeéry télesa. Primér télesa musi odpovidat priméru membrany
oddélujici vzorek od hydraulického oleje vyvolavajici komorovy tlak, Stihlostni pomér
deformaci (vzhledem k omezenému prostoru v komote jen odporovymi tenzometry).

Samotné vysledky triaxialni tlakové pevnosti (o1) nemaji velky vyznam v praxi [37],
vyuzivany jsou hlavn¢ k sestaveni tzv. podminek (kritérii) poruseni. Podminky poruseni

definuji zavislost smykové pevnosti horniny na normélovém napéti.

Y

Obr. 3-5: Princip Hoekovy buriky (vlevo) a vykresleni Mohrovy kruznice pro triaxidlni
tlakovou pevnost v prostoru o-z dle [31] (vpravo), o1 — osové napéti vyvolané lisem,
03 — komorové napéti vyvolané hydraulickym olejem (Cervena)

3.4.1 Mohr-Coulombova podminka poruseni

Mohr-Coulombova (M-C) podminka poruseni patii mezi zakladni kritéria poruseni
pouzivana v mechanice hornin, ptivodné vsak slouzila spiSe pro popis zemin [37]. Je
definovana dvéma parametry — kohezi (c, cohesion) a tthlem vnitiniho tfeni (o, internal
friction angle), viz Rov. 3-8. BéZn¢ byva jesté doplnéna 0 tzv. ,,tension cut-off” neboli
omezeni tahové pevnosti (viz Obr. 3-6). Vyhodou i nevyhodou M-C podminky poruseni
je jeji linearni charakter, nepfiliS§ naro¢ny na laboratorni testovani, ale znacné
zjednoduSujici realné chovani horniny [31]. Komplexnéjsi a piesnéj$i popis pak
poskytuje nelinearni Hoek-Brownova (H-B) podminka poruseni, odvozena z rozsahlé
Skaly triaxialnich zkousek ([32] a [51]).
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Rov. 3-8: Definice (M-C) podminky poruseni Vv o-t [37]
T smykové napéti [MPa]
T=ct+o-tge c koheze (soudrznost) [MPa]
o normalové napéti [MPa]
[0) uhel vnitiniho tfeni [°]

Y

o)

Obr. 3-6: Bézna konfigurace laboratornich zkousek pro stanoveni Mohr-Coulombovy
podminky poruseni s omezenou tahovou pevnosti vV prostoru o-z, BITT — zkouska
pevnosti v pricném tahu (Brazilian indirect tensile test), UCT — zkouska pevnosti
Vv prostém tlaku (uniaxial compressive test), CTT — ,, neprava “ triaxidlni zkouska

(conventional triaxial test), c — koheze, ¢ — uhel vnitiniho tireni

BITT ©; = 3x tahova pevnost
O, = tahova pevnost, zaporné

UCT O, = tlakova pevnost

G, =0
CTT G, =osové napéti
BITT O, = komorové napéti
5"

3

Obr. 3-7: Zobrazeni M-C podminky poruseni v prostoru a3-o1 doplnéné o prepocty
vysledkii laboratornich zkousek, odvozené z Mohrovych kruznic, BITT — zkouska
pevnosti v pricném tahu (Brazilian indirect tensile test), UCT — zkouska pevnosti
Vv prostém tlaku (uniaxial compressive test), CTT — ,, neprava * triaxialni zkouska

(conventional triaxial test)
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Rov. 3-9: Vypocet koheze na zéklad¢ linearni regrese

dle Obr. 3-7, odvozeno z rovnice pievzaté z [52]

C =
T y
2-tg (% n Z) C koheze (soudrznost) [MPa]
a parametr linearni regrese [-]
[0) uhel vnitiniho tfeni [°]

Rov. 3-10: Vypocet thlu vnitiniho tfeni na zakladé
linearni regrese dle Obr. 3-7, odvozeno z rovnice
Q=2 (tg (\/B) — Z) prevzaté z [52]

(0] uhel vnitiniho tfeni [°]

b parametr linedrni regrese [-]

3.5 Stanoveni Schmidtovy odrazové tvrdosti

Schmidtova odrazova tvrdost (Schmidt rebound hardness, SRH) patii mezi zakladni
indexové charakteristiky, pouzivané pro odhad vlastnosti hornin ¢i betonu. Stanovuje se
pouzitim skleroskopu (v tomto pifipadé¢ Schmidtova kladivka) pohanéného pruzinou,
ktery udeti definovanym zptsobem do testované¢ho materialu. Material ¢ast energie tderu
pohlti, zbyld energie se pak ptrenese zpét do uderniku a zplsobi jeho odraz. Samotna
tvrdost je pak definovana jako pomér rychlosti iderniku pted a po tderu [53]. Zkouska
je obecné povazovéana za nedestruktivni, ukazuje se ale, Ze uder Schmidtova kladivka
mize znac¢né€ ovlivnit testovany povrch a zplsobit v ném vznik systému mikrotrhlin [54].
V mechanice hornin jsou bézn€ pouzivana Schmidtova kladivka typu N (energie uderu
2,207 J) a typu L (energie uderu 0,735 J) [53]. Typ N je vhodny na testovani v terénu
(vyssi energie uderu vede k niz$i citlivosti na nerovnost povrchu), typ L pak byva
vyuzivan v laboratofi (diky niz$i energii Gderu pfili$ neposkodi vzorky) [55].

Metodiky dle ISRM [55] a ASTM [56] se shoduji na minimalnim pruméru valcového
horninového télesa NX (54,7 mm). To je pak usazeno do Zlabku s odpovidajici kiivosti
v masivni ocelové podlozce S minimalni hmotnosti 20 kg (pro kladivko typu L).
Testovanym povrchem je tedy plast’ valce, jednotlivd méfeni by méla byt od sebe
vzdalena minimalné na Sitku uderniku. V nékterych ptipadech je ale praktictéjsi méteni
realizovat na podstavé télesa, které je druhou podstavou pevné usazeno na masivni
ocelove podlozce. Takto ziskané hodnoty odrazové tvrdosti pak mohou byt pfevedeny
napf. na prostou tlakovou pevnost nebo modul pruznosti S vyuzitim zavedenych
korelaénich vztahti (napt. vztahy uvedené ISRM [55], [57] nebo [58]).
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3.6 Petrografické studium horninovych vybrusi

Horninovy vybrus je vzorek horniny uchyceny na podkladnim sklicku a vybrouseny do
dostatené tenké vrstvy, pii které je vétSina mineralti prisvitnd (obvykle se jedna o
tloustku 30 az 40 um, v piipadé potieby i vyssi) [59].

Ke studiu horninovych vybrust pak slouzi polarizacni/petrograficky mikroskop,
vétSinou vybaveny zdrojem tzv. prochazejiciho svétla. Oproti béznému mikroskopu je
vybaven oto¢nym stolkem a dvéma polariza¢nimi filtry — polarizatorem (pod stolkem) a
analyzatorem (nad stolkem, odstranitelny). Oba filtry polarizuji svétlo linearné, ve
smérech navzajem kolmych na sebe. Pti pouziti polarizatoru vzorek pozorujeme v rezimu
PPL (plane-polarized light, linearné polarizované svétlo), vidime tedy linearné
polarizované svétlo ovlivnéné horninovym materialem. Pfidanim analyzatoru je horninou
ovlivnéné svétlo dale linearné polarizovano, ale ve sméru kolmém na prvni filtr. Pak

pozorujeme v rezimu XPL (cross-polarized light) [60].
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4 GEOLOGICKY KONTEXT STUDOVANE DROBY

4.1 Drahanska vrchovina

Drahanska vrchovina (Drahany Upland) se nachazi na jihovychodnim okraji
rhenohercynské zony, na hranici Ceského masivu a Zapadnich Karpat. Tvoii ji
spodnokarbonska (kulmska) souvrstvi (protivanovské, rozstanské a myslejovické [61]),
obsahujici hlubokomotské sedimenty. Jedna se ptevazné 0 droby, v mensi mite btidlice
nebo slepence [62]. Tato souvrstvi vznikala postupnou sedimentaci vV pribéhu visé, na
dné tehdejsiho oceanu [63]. V obdobi namuru pak byly tyto sedimenty pisobenim
tektonickych procestt variského vrasnéni (orogeneze) zdeformovany do nékolik
kilometri mocného komplexu, tvoficiho rozsahlé pohoti. V pozdéjsich obdobich toto
pohofti postupné silné€ zerodovalo (az o nékolik kilometr(t), dal$im pisobenim tektoniky

pak byly jeho zbytky znovu vyzdviZzeny a v soucasnosti tvoii Drahanskou vrchovinu [63].

Obr. 4-1: Geologické schéma Drahanské vrchoviny a lomu Koberice, podklady pro
vytvoreni mapy pievzaty z databaze Ceské geologické sluzby [64]
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4.2 Lom Koberice

Zkoumané droby pochazi z lomu Kobefice (49°22'02,9"N 17°06'19,2"E; 223 m n. m,;
Obr. 4-2), ktery se nachazi pfiblizn€ 12 km jizné od Prostéjova, pobliz stejnojmenné obce.
Jedna se o0 mensi horninovy blok, spadajici do myslejovického souvrstvi, ktery vystupuje
na povrch vychodné od hlavniho bloku Drahanské vrchoviny, skrze sedimenty karpatské
ptedhlubné (viz Obr. 4-1). Horninova hmota je zde zna¢né zvrasnéna (viz Obr. 4-2c) a
siln€ porusena, s cetnymi diskontinuitami zpsobujicimi az blokovou odlu¢nost (viz Obr.
4-2b). Vlivem zvysenych teplot a tlakd, zptisobenych vysokou mocnosti nadlozi v obdobi
namuru, doslo k ¢asteéné anchimetamorfoze téchto hornin [65]. Diky tomu dosahuji

mistni droby relativné vysokych pevnosti, coz vede k jejich t€zb¢ a hojnému vyuziti ve

stavebnictvi, nejcastéji v podobé kameniva do betonu [66].

®

Obr. 4-2: Lom Kobérice: A — pohled na jihozdpadni sténu, B — pohled na jizni sténu,
ukazujici blokovou odlucnost horniny, C — pohled na zdpadni sténu, kde je znatelné
zvrdsnéni mistniho masivu
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Zdejsi droby jsou prevazné Sed¢ zbarvené. Textura je vEétSinou homogenni, vrstevnatost
jenezietelna. Skladaji se ze dvou slozek — zakladni hmoty a tmelu (pfiblizné 15 % objemu
horniny [66]). Zakladni hmotu tvofi pfevazné pis¢ita zrna, o pruméru 0,1 az 1,0 mm
(viz Obr. 4-3a), s obéasnym vyskytem shlukii nebo jednotlivych vrstev tvofenych vétsimi
zrny o pruméru az 5 mm, znacici smér ptivodni vrstevnatosti. Lokalné mohou tyto droby
ptechazet do slepenct (extrémni piipad slepence viz Obr. 4-3b). Zrna jsou tvofena
detritickym kfemenem, Zzivci, muskovitem, biotitem a Ulomky jinych hornin (Casto
jilovité bridlice, viz analyza horninovych vybrust). Tmel je pfevazné prachovity, slozeni
zrn je podobné jako u zdkladni hmoty, doplnéné o rekrystalizované jilové minerély.
Obsah chloritu a sericitu v zakladni hmoté i tmelu potvrzuje anchimetamorfovany

charakter této horniny [67].

Obr. 4-3: Variabilita velikosti zrn mistnich hornin: A — jemnozrnna droba, B — slepenec
(lokadlné extrémni pripad obsahujici velké ulomky jilovitych bridlic)
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5 METODIKA

5.1 Odbér horninového materialu a vyroba zkuSebnich téles

V lomu Kobefice byly odebrany celkem ctyfi bloky droby S dirazem na ptevazné
jemnozrnnou stavbu s nizkym obsahem vétsich klasti a absenci diskontinuit. Z téchto
blokli autor nésledné odvrtal vrtnd jadra pomoci jadrové stojanové vrtacky s vodnim
vyplachem a ru¢nim pfitlakem, kolmo na rovinu témét neznatelnych ploch pivodni
vrstevnatosti. Pouzity byly jadrové vrtaky s diamantovymi korunkami o praméru 44,0 a
45,7 mm; tento prumér je sice hrani¢ni z hlediska minima udavaného v metodikach, byl
ale zvolen kvili zajisténi rovhomérnéj$iho prohtati téles pii vypalu. Jadra autor nasledné
nafezal na kotoucové pile s diamantovym feznym nastrojem na vhodné délky podle
pozadavkl jednotlivych zkouSek — Stihlostni pomér L/D = 2,0 byl zvolen pro prosté
tlakové a triaxialni zkouSky (celkem 32 téles), Stihlostni pomér L/D = 0,5 pak pro
Brazilské zkousky (celkem 24 téles), viz Obr. 5-1.

Obr. 5-1: Sada téles vyrobend z jemnozrnné droby

Kromé t&chto t&les byla rovnéz vyuzita télesa z depozitife Ustavu geotechniky,
zhotovena Vv ramci piedchozich vyzkumi (napt. [66] nebo [68]). Jedna se také o drobu
odebranou z lomu Kobefice, ovSem s vy$§im podilem vétSich klastickych ¢astic, pro

zjednodusSeni nazyvanou hrubozrnna. Jedna se o petrograficky typ, ktery mize lokalné¢

30



prechazet do drobnozrnného slepence. Pro potieby diplomové prace bylo vybrano celkem
osm teles o priuméru 38,0 mm a Stihlostnim poméru L/D = 2,0.

Ctyii télesa po vypalu autor nafezal na dvé mensi télesa o Stihlostnim poméru
L/D =0,5 pro potiecby Brazilské zkousky, ze zbylych casti téchto téles pak byly

zhotoveny horninové vybrusy pro petrografické studium.

5.1.1 Stanoveni parametri zkuSebnich téles a objemové hmotnosti

Vsechna télesa pred i po vypalu autor peclivé proméfil posuvnym méfidlem pro ziskani
piesnych parametri horninovych téles (priiméru D a délky L) a pro sledovani piipadnych
objemovych zmén. Primér byl stanoven ve tiech fezech, vzdy dvé méteni kolmo na sebe,
délka ve Ctvrtinach obvodu postavy, Spfesnosti na 0,1 mm. Tyto hodnoty byly
zprimérovany a nésledné vyuzity pro vypocet prifezové plochy a objemu horninovych

téles. Zaroven byla télesa také zvazena pro vypocet objemové hmotnosti dle Rov. 3-1.

5.2 Sestaveni sad zkuSebnich téles a jejich vypal

Z téles vyrobenych z jemnozrnné droby byly sestaveny celkem ¢tyfi sady v konfiguraci
8 téles s L/D = 2,0 a 6 téles s L/D = 0,5. T¢lesa z riznych blokli byla rovhomérné
rozdélena do jednotlivych sad pro omezeni vlivu ptipadnych rozdili mezi bloky. Jedna
sada byla ponechana v pfirozeném/nezahiatém stavu, ostatni tfi byly vypaleny na 200,
300 a 400 °C pro studium chovani droby pfi niZSich teplotach. Teplota 100 °C byla
vynechana, jelikoz odpovida bézné teploté pro suSeni téles a teoreticky by neméla néjak
znatelné ovlivnit mechanické vlastnosti horniny. Jeden z blokii jemnozrnné droby
obsahoval skrytou diskontinuitu v podob¢ tenké vrstvicky hrubsich klasta s puklinou ve
sméru ploch vrstevnatosti, ktera se projevila na celkem tfech télesech. Tato télesa byla
ponechana v piislusnych sadach pro orienta¢ni stanoveni vlivu ptipadnych puklin na
pevnostni charakteristiky.

Télesa z hrubozrnné droby byla rozdélena do ¢tyt sad po dvou télesech. Jedna sada
byla ponechana v pfirozeném stavu, ostatni sady byly vypéaleny na 400, 800 a 1200 °C
pro orientacni analyzu chovani droby pii vysokych teplotach (viz Obr. 5-3).

Vypal téles byl realizovan v pecich na Ustavu technologie stavebnich hmot a dilctL.
Zahtati téles na cilovou teplotu bylo provedeno rychlosti 10 °C/min, tato teplota pak byla
udrzovana po dobu jedné hodiny. Tento postup by mél zajistit relativné rovnoméerné
prohiati celého objemu télesa. Ochlazeni téles na laboratorni teplotu (uvazovano 20 °C)

bylo provedeno samovolné. Cely postup vypalu je znazornén na Obr. 5-2.
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Obr. 5-2: Idealizované kiivky vypalu zkusebnich téles

Obr. 5-3: Sada téles z hrubozrnné droby po vypalu: nahore - télesa urcend pro prostou
tlakovou zkousku, dole — narezana télesa urcend pro Brazilskou zkousku
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5.3 Realizace destruktivnich a polodestruktivnich zkousek

5.3.1 Stanoveni Schmidtovy odrazové tvrdosti

VSechna télesa o $tihlostnim poméru L/D = 2,0 vyrobena z jemnozrnné droby autor pied
realizaci destruktivnich zkousek otestoval Schmidtovym kladivkem typu L. Dle bézné
praxe na Ustavu geotechniky bylo t&leso postaveno jednou podstavou na masivni
ocelovou podlozku, druha podstava poslouzila pro méfeni (viz Obr. 5-4). Bylo
zaznamenano celkem deset hodnot pro kazdé téleso, z nichz byl stanoven prumér, ktery
byl nésledné korigovan o chybu méfeni kladivka (stanoveno kalibraci na ocejchované

kovadling). T¢lesa s puklinami nebyla Schmidtovym kladivkem testovana.

———
=

Obr. 5-4: Schéma pouzité metodiky pro stanoveni Schmidtovy odrazové tvrdosti

5.3.2 Prosta tlakova zkouska a stanoveni deformac¢nich charakteristik

Celkem pét horninovych téles z jemnozrnné droby o Stihlostnim poméru L/D = 2,0 bylo
vybrano z kazdé zkuSebni sady. Tato télesa byla osazena dvéma 30 mm svislymi a jednim
20 mm vodorovnym tenzometrem pro mefeni deformaci. Télesa s puklinami byla cilené
otestovdna v prostém tlaku, bez pouziti tenzometri. Zatézovani probéhlo dle postupu
uvedeném v CSN EN 14580 (viz Obr. 3-3) rychlosti 800 N/s na oboru napéti mezi
5a 60 MPa. Polovina téles z hrubozrnné droby byla také otestovana v prostém tlaku, bez
pouziti tenzometrd. Prosta tlakova pevnost, modul pruznosti a Poissonovo cislo byly
vypocitany dle Rov. 3-2, Rov. 3-5 a Rov. 3-6 (priifezova plocha byla vypocitana

Z praméru télesa po vypalu).
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5.3.3 Zkouska pevnosti v pricném tahu

Pro Brazilskou zkousku byla pfipravena zkuSebni télesa se Stihlostnim pomérem
L/D = 0,5. Celkem autor otestoval 24 téles z jemnozrnné (jedno téleso s puklinou) a osm
téles z hrubozrnné droby. ZatéZzovani probéhlo rychlosti 200 N/s mezi rovnobéznymi
rovnymi ¢elistmi lisu, s diirazem na dikladné vycentrovani télesa v zatézovaci soustave.

Tahova pevnost byla vypoétena dle Rov. 3-7 (dosazeny rozméry télesa po vypalu).

5.3.4 Triaxialni tlakova zkousSka

Triaxidlni tlakové zkousky autor realizoval celkem na dvanacti zkusebnich télesech
Z jemnozrnné droby o Stihlostnim poméru L/D = 2,0 a priméru 45,7 mm. Tento pramér
byl zvolen pro co nejdokonalejsi shodu s vnitinim primérem pouzité Hoekovy komory
(o priméru NQ = 47,6 mm). Po ustaleni cilového komorového napéti (4, 6 a 8 MPa) bylo
téleso zatéZovano osovou silou rychlosti 800 N/s az do poruSeni. Osové napéti pii

poruseni bylo vypocteno dle Rov. 3-2 pro prostou tlakovou pevnost.

5.3.5 Mohr-Coulombova podminka poruseni

Vysledky prostych tlakovych, pfi¢nych tahovych a triaxialnich tlakovych zkousek byly
vyneseny V prostoru 63-61. Nasledné byly prolozeny ptimkou pro vypocet koheze a thlu
vnitiniho tfeni dle Rov. 3-9 a Rov. 3-10. U sad z hrubozrnné droby je nutné stanovené

hodnoty povazovat pouze za orientacni, pro absenci triaxialnich zkousek.

5.4 DalSi analyzy hrubozrnné droby

Hned po vypalu byla télesa vyfocena pro kolorimetrické studium jejich povrchd.
Umisténi vSech téles na jednu fotografii (viz Obr. 5-3) by mélo zajistit podobné svételné
podminky a tim zpfesnit analyzu pro Gcely srovnani. Z kazdé podstavy télesa autor udélal
reprezentativni vyfez o co nejvetsi ploSe, ktery byl nasledné zmenSen na velikost jednoho
pixelu pro zprimérovani barev z celé plochy a stanoveni jejich RGB sloZek.

Ze zbylych ¢asti téles byly dale vyrobeny celkem 4 horninové vybrusy pro
petrografické studium vlivu teploty vypalu na mineralogické sloZeni droby. K tomu autor
vyuzil polariza¢ni mikroskop v rezimech PPL a XPL. Prufezy vypalenych a nafezanych

téles (Obr. 5-3 dole) byly také snimkovany pomoci digitalniho mikroskopu.
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6 VYSLEDKY

Vysledky realizovanych laboratornich zkouSek autor shrnul nize ve formé grafi.
Individuélni hodnoty horninovych parametrii jsou pro jemnozrnnou a hrubozrnnou drobu
zobrazeny oddé¢lené, primérné hodnoty pro jednotlivé teploty vypalu jsou propojeny

pfimkami pro znazornéni celkového trendu. Kompletni sada dat je dostupna v Priloze A.

6.1 Makroskopické zmény téles po vypalu

U téles z jemnozrnné droby se vypal na 200 az 400 °C projevil jen mirnym ztmavnutim
povrchu, bez jakychkoli zméfitelnych objemovych zmén. Totéz plati u téles z hrubozrnné
droby zahiatych na 400 °C. Pfi vypalu na 800 °C dochazi k vyraznéjsi zmeéné barvy
povrchu (piechod z tmavé $edé na cihlovou, viz Obr. 5-3) a mirnému narastu objemu
télesa (o asi 2 %, viz Obr. 6-1). Vypal na 1200 °C zpisobil drastické zmény ve struktuie
horninového materialu spojené s vyraznym nartstem objemu (az o 55 %, viz Obr. 6-1),
zapii¢inénym vznikem poérové struktury uvnitié télesa. V souvislosti s objemovymi
zménami dochazi také k rozvoji tahovych puklin na povrchu télesa (viz Obr. 5-3).

Zbyvajici horninova hmota ptechazi z cihlové do tmavé hnédosedé barvy.
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Obr. 6-1: Zavislost objemu télesa na teploté vypalu
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6.2 VIiv teploty vypalu na objemovou hmotnost

Vypal az na 400 °C se u jemnozrnné droby projevil mirnym, téméf neznatelnym
postupnym poklesem objemové hmotnosti z hodnoty 2670 na 2650 kg/m®. U sady téles z
hrubozrnné droby je objemova hmotnost do teploty 400 °C prakticky konstantni
s hodnotou 2650 kg/m?3. Pii vypalu na teplotu 800 °C jiz dochazi k vyraznéjsimu poklesu
na hodnotu 2575 kg/m?. Vzhledem k drastickym zménam struktury droby pii vypalu na
teplotu 1200 °C objemova hmotnost déle klesa az na hodnotu 1690 kg/m? (viz Obr. 6-2).

Hodnoty objemové hmotnosti jsou vztazeny k objemu télesa po vypalu.
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Obr. 6-2: Zavislost objemové hmotnosti télesa na teploté vypalu

6.3 VIiv teploty vypalu na prostou tlakovou pevnost

Télesa z jemnozrnné droby vykazala prostou tlakovou pevnost okolo 145 MPa, po vypalu
na 200 °C tato pevnost klesla na ptiblizn¢ 120 MPa. Vypal na 300 a 400 °C zpusobil
postupny nartst pevnosti na 130 a 140 MPa, respektive. Télesa s puklinami (rovina
pukliny kolmo na osu zatéZovani) vykéazala mirn€ niz§i pevnost neZ ostatni tclesa
v sadach (viz Obr. 6-3), rozdil ale neni pfili§ vyznamny a jednoduse odliSitelny od
ptirozeného rozptylu ostatnich hodnot. Jedna hodnota ze sady téles vypalené na 200 °C
byla vyloucena, jelikoz neodpovidala celkovému trendu vSech ostatnich pevnosti, jedna

se o tzv. odlehlou hodnotu (viz Obr. 6-3).
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Hrubozrnnd droba vykazuje oproti té jemnozrnné vyrazné vysSi prostou tlakovou
pevnost, pfiblizné¢ 190 MPa. Tato hodnota byla ptevzata z ptedchoziho vyzkumu
realizovaného na Ustavu geotechniky [37], jelikoz téleso testované Vramci tohoto
vyzkumu bylo oslabeno uskupenim zrn jilovité btidlice, coz zptsobilo poruseni jiz pfi
50 % realné pevnosti horniny. Po vypalu télesa na 400 °C pevnost horniny mirné vzrostla
na necelych 200 MPa. Vypaleni télesa na 800 °C se projevilo poklesem pevnosti na
165 MPa. Po zahtati droby na 1200 °C byla tlakova pevnost redukovana na desetinu
ptavodni hodnoty (viz Obr. 6-3) vlivem radikalnich zmén v jeji struktuie (viz Obr. 5-3).
Zaznamy porusSeni téchto téles jsou také dostupné v podobé videa na tomto odkazu:
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Obr. 6-3: Zavislost prosté tlakové pevnosti na teploté vypalu: hodnoty stanovené na
telesech s puklinami oznaceny svétle Sedym okrajem, vyrazenda hodnota pevnosti
oznacena ki'izkem, pevnostni tiidy hornin dle CSN 73 6133 [38]

6.4 VIiv teploty vypalu na staticky modul pruznosti

Stanovend primérnd hodnota statického modulu pruznosti zkoumané droby se
Vv pfirozeném stavu pohybuje okolo 53 GPa. Vypal na 200 °C zpisobil mirny nartst
modulu na 56 GPa, po vypalu na 300 a 400 °C hodnota modulu klesla a pohybuje se mezi
47 a 48 GPa. I ptes pouziti dvou osovych tenzometrli a zprimérovani takto stanovenych

deformaci vykazuji hodnoty modulu pruznosti velkou variabilitu (viz Obr. 6-4).
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Obr. 6-4: Zavislost statického modulu pruznosti na teploté vypalu

6.5 VIiv teploty vypalu na hodnotu Poissonova cisla

Primérna hodnota Poissonova ¢isla pro nevypalenou drobu se pohybuje okolo 0,20.
Vypalem na 200 °C tato hodnota mirn€ vzrostla na 0,24. Zahtatim na 300 a 400 °C
dochazi k poklesu hodnoty Poissonova ¢isla na 0,16 az 0,17. Vsechny sady téles vykazuji

zna¢nou variabilitu jednotlivych hodnot (viz Obr. 6-5), podobné jako modul pruznosti.
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Obr. 6-5: Zavislost Poissonova cisla na teploté vypalu
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6.6 VIiv teploty vypalu na neprimou tahovou pevnost

Jemnozrnna droba vykdzala primérnou nepfimou tahovou pevnost 13,8 MPa. Vypal na
200 °C se na této pevnosti projevil poklesem na 11,9 MPa, u dvou hodnot dokonce az na
8 MPa. Ob¢ sady vypalené na vyssi teploty vykazaly nartist pevnosti nad ptivodni hodnotu
(14,8 MPa pro 300 °C a 14,2 MPa pro 400 °C). Té¢leso s puklinou, zafazené do sady
vypalené na 400 °C, vykazuje jen mirnou odchylku od ostatnich hodnot. Tato odchylka
neni jednoznaéné odliSitelna od piirozeného rozptylu pevnosti, viz Obr. 6-6.

Hrubozrnna droba se po strance nepiimé tahové pevnosti v nevypaleném stavu piilis
neli$i od jemnozrnné, primérnd hodnota se pohybuje okolo 12,6 MPa. Vypal na 400 °C
zpusobil téméf neznatelny pokles hodnoty na 12,2 MPa. Teplota 800 °C méla za nasledek
vyrazny pokles tahové pevnosti na hodnotu 4,9 MPa. Po vypalu na 1200 °C uZ hornina
nevykazuje téméf zadnou tahovou pevnost (ptiblizné 1,5 MPa), viz Obr. 6-6.

U vsech téles testovanych Brazilskou zkouskou doslo k poruseni zptisobem pro tuto
zkousku typickym, jen s drobnymi odchylkami v podobé& obcasné vedle;jsi trhliny. Drcené

z6ny v kontaktu s ¢elistmi lisu jsou na poruSenych télesech rovnéz patrné, viz Obr. 6-7.
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Obr. 6-6: Zavislost neprimé tahové pevnosti na teploté vypalu: hodnota stanovend na
telese s puklinou oznacena svétle sedym okrajem
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Obr. 6-7: Telesa poruSend v pricném tahu

6.7 Sestaveni MC podminky poruseni pro jednotlivé sady

Vysledky prostych tlakovych a neptimych tahovych zkousek byly doplnény o triaxidlni
tlakové zkousky a zobrazeny v prostoru os-o1 (viz Obr. 6-8) pro vypocet koheze a thlu
vnitiniho tfeni (dle Rov. 3-9 a Rov. 3-10). Dv¢ triaxialni zkousky byly z dat vylouceny,
jelikoZz neodpovidaly trendu ostatnich vysledkii (u sady vypalené na 200 °C zkouska
s bo¢nim tlakem 4 MPa, u sady vypalené na 400 °C zkouska S bo¢nim tlakem 8 MPa).

Koheze u jemnozrnné droby sleduje trend nepiimé tahové pevnosti s hodnotami mezi
22,6 a 28,3 MPa. Uhel vnitiniho tfeni se s rostouci teplotou jen mimé zvysuje,
s hodnotami mezi 50,3° a 52,6° (viz Obr. 6-9). U hrubozrnné droby se orienta¢ni hodnota
koheze do teploty vypalu 400 °C pohybuje na podobnych hodnotach, jako u jemnozrnné
droby, srostouci teplotou nasledné linearné klesa k hodnoté 3 MPa pfi teploté vypalu
1200 °C. Orienta¢ni hodnota uhlu vnitiniho tfeni roste na intervalu do 400 °C z hodnoty
57,8° na 59,2°. Pti teploté vypalu 800 °C dochazi ke skoku na hodnotu 69,6°, vypalenim
na 1200 °C pak hodnota klesa na 51,2 ° (viz Obr. 6-9).
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Obr. 6-9: Zavislost koheze a vuihlu vnitiniho treni na teploté vypalu
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6.8 VIiv teploty vypalu na Schmidtovu odrazovou tvrdost

Vypal zkuSebnich téles na 200 °C se prakticky neprojevil na hodnoté Schmidtovy
odrazové tvrdosti, ktera se pohybuje primérné€ okolo 53. T¢lesa vypalend na 300 a 400 °C
vykazuji nepatrné nizsi hodnotu odrazu, orientaéné okolo 52. Rozptyl hodnot s rostouci

teplotou mirné klesa, viz Obr. 6-10.
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Obr. 6-10: Zavislost Schmidtovy odrazové tvrdosti na teploté vypalu

6.9 Kolorimetricka analyza

Zpramérované barvy povrchi vypalenych zkuSebnich téles z hrubozrnné droby byly
rozlozeny na RGB slozky (Cervend, zelend a modra). U nevypalené droby dosahuje
hodnoty vsech slozek klesnou na téméf Stejnou uroven, piiblizné 91. Vypal na 800 °C
zpusobi narlst zelené a modré slozky na uroven vychozich hodnot, u ¢ervené slozky pak
dochazi k vyraznému zvySeni az na hodnotu 143. U sady zahtaté na 1200 °C dochazi
k poklesu zelené a modré slozky na troven hodnot odpovidajicich vypalu na 400 °C,

cervena slozka vykazuje vyssi hodnotu, odpovidajici nezahfatému stavu (viz Obr. 6-11).
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Obr. 6-11: Zavislost hodnot RGB slozek na teploté vypalu, pro jednotlivé teploty je také
prilozen analyzovany vyrez z fotografie povrchu a odpovidajici zpriimérovana barva

6.10 Petrograficky rozbor hrubozrnné droby

Studovana hrubozrnna droba je pievazné Sedé zbarvena, textura je vétSinou homogenni,
pivodni vrstevnatost je neznatelna. VéEtSina zrn tvoficich zakladni hmotu dosahuje
priméru do 1 mm, s vyskytem vétSich ¢astic az do praméru 8 mm (viz Obr. 6-12). Zjistén

byl obsah zrn kiemene, Zivce, muskovitu, biotitu a ulomki jilovitych bridlic.

Obr. 6-12: Fotografie lesténych prirezii zkusebnich téles z hrubozrnné droby po vypalu
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Klasty kiemene dosahuji velikosti az 5 mm a jsou tzv. undul6zné zhasejici (b&Zny projev
tlakového namahani horniny [60], viz napt. Obr. 6-149). Vliv teploty se viditeln¢ projevil
az u vzorku vypaleného na 800 °C, kdy dochazi ke vzniku systému mikrotrhlin uvnitf zrn
kiemene (viz Obr. 6-12¢). Po vypalu na 1200 °C jsou zrna jiz siln¢ rozpukana a ¢asteéné
natavena (viz Obr. 6-12d a Obr. 6-14h).

Zrna zivce dosahuji rizné velikosti pohybujici se od 0,5 az do 5 mm a jsou vétSinou
sericitizovana (viz napi. Obr. 6-15f). Nejvétsi zrno zivce z jadra vzorku vypaleného na
800 °C také vykazuje znacnou karbonatizaci v podobé¢ zilek uhli¢itant (viz Obr. 6-15e) a
obsahuje né€kolik puklin. Zrmo zivce ze vzorku vypaleného na 1200 °C je castecné
natavené a rozpukané, nevykazuje pfitomnost produktu sericitizace (viz Obr. 6-15g, h).

Protahla zrna muskovitu jsou ve studované drobé spiSe ziidkava, s délkou mezi
0,1almm. Po vypalu na 1200 °C jsou zrna muskovitu v drobé¢ stale pfitomnd, ale
dochazi u nich zaobleni vlivem ¢aste¢ného nataveni (viz Obr. 6-15g nebo Obr. 6-16g).

Biotit je ve studované drobé zastoupen zrny o délce do 2 mm. Vliv teploty je patrny
az po vypalu na 1200 °C, kdy jsou zrna stale v omezené mife pfitomna a vykazuji
povrchové nataveni (viz Obr. 6-17h).

Ptevazné oblé a protahlé ulomky jilovité biidlice nejcastéji dosahuji délky do 8 mm.
Po vypalu na 800 °C dochazi k rozpukani zrna (viz Obr. 6-12c). Vypaleni na 1200 °C jiz
zpusobi nataveni celého zrna, doprovazené vznikem poéra (viz Obr. 6-12d a Obr. 6-18h).

U vzorku droby vypaleného na 800 °C také dochdzi k zméné barvy zplsobené
pfitomnosti rezavé zbarvenych oxidl Zeleza v tmelu a Glomcich biidlic (viz Obr. 6-12,

Obr. 6-14f nebo Obr. 6-18f). Po vypalu na 1200 °C jiz tyto oxidy nejsou patrné.
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Obr. 6-13: Fotografie horninovych vybrusii
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20 °C

1200 °C

Obr. 6-14: Snimky horninovych vybrusit zachycujici zrna kiremene, porizeny
polarizacnim mikroskopem v reZimech PPL a XPL, délka méritka 0,5 mm
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Obr. 6-15: Snimky horninovych vybrusii zachycujici zrna Zivce (plagioklasu), porizeny
polarizacnim mikroskopem V reZimech PPL a XPL, délka méritka 0,5 mm
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Obr. 6-16: Snimky horninovych vybrusii zachycujici zrna muskovitu, porizeny
polarizacnim mikroskopem V reZimech PPL a XPL, délka méritka 0,5 mm
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20 °C

1200 °C

Obr. 6-17: Snimky horninovych vybrusii zachycujici zrna biotitu porizeny polarizacnim
mikroskopem v rezimech PPL a XPL, délka méritka 0,5 mm
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Obr. 6-18: Snimky horninovych vybrusu zachycujici ulomky jilovitych bridlic, porizeny

polarizacnim mikroskopem V reZimech PPL a XPL, délka méritka 0,5 mm
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7 SHRNUTI A INTERPRETACE VYSLEDKU

Vysledky laboratornich zkousek byly shrnuty v Tab. 7-1 a Tab. 7-2, pro oba typy drob
oddé€len€, uvedenim primérné hodnoty parametru, smérodatné odchylky a poctu hodnot
pro danou teplotu vypalu. Pro zndzornéni trendl v zavislosti na rostouci teploté¢ vypalu a
souvislosti mezi témito parametry byly vysledky také tzv. normalizovany (tzn. vydéleny

primérnou hodnotou parametru pro nevypalenou drobu), viz Obr. 7-1 a Obr. 7-2.

Tab. 7-1: Shranuti stanovenych parametrii jemnozrnné droby

20 °C 200 °C
53.2022.63 | 53422265 | 52375250 | 5233+ 1.40
SRH [%0] (n=8) (n=6) n=7) (n=8)
; 2667« 15 2660 + 13 2654+ 15 2650« 13
p [kg/m’] (n=8) (n=8) (n=8) (n=8)
1467492 | 1196+107 | 13254165 | 139.1<10.9
oc [MPa] (n=5) (n=4) (n=5) (n=5)
Eropa] | S2O1ESST | 55625991 | 41795690 | 47,11%835
(n=5) (n=4) (n=4) (n=5)
0202006 | 0242009 | 016<009 | 0.17<0.05
vl (n=5) (n=4) (n=4) (n=5)
13794135 | 11.87+3.12 | 1478+206 | 1424=2.40
ot [MPa] (n=6) (n=6) (n=6) (n=6)
¢ [MPa] 26.50 22,60 2833 2727
T 503 513 510 52,6
- 11 N - l ...... . S P -
Oy C E N, SRH p ®

Obr. 7-1: Statistické vyhodnoceni normalizovanych hodnot parametrii jemnozrnné
droby v zavislosti na teploté vypalu
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Tab. 7-2: Shranuti stanovenych parametrii hrubozrnné droby

20 °C 1200 °C
10033 + 028 | 102.07+030 | 153.81 + 0,61
o 9 9 b b 9 b
V[%] 100 (n=2) n=2) (n=2)
ke/ 3] 2655 2662 +£4 2575+ 7 1693 £ 10
p Ikg/m (n=1) (n=2) (n=2) (n=2)
1975 165.3 17,0
o: [MPa] 19,0+ (n=1) (n=1) (n=1)
(MPa] 12,76 2,07 12,19 = 1,03 4.87+0,10 1,54+ 0,39
ot (n=2) (n=2) (n=2) (n=2)
c* [MPa] 27.60 27.18 14,86 3,00
o* [°] 57,8 59,2 69,6 51,2

* tyto parametry slouzi diky absenci triaxidlnich zkousek jen jako orientacni
** oznacena hodnota byla pievzata z [37]
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Obr. 7-2: Statistické vyhodnoceni normalizovanych hodnot parametrit hrubozrnné

droby v zavislosti na teploté vypalu

7.1 Chovani droby p¥i teplotach vypalu do 400 °C

Analyza trendl vlastnosti jemnozrnné droby v zavislosti na teploté vypalu poukézala na
relativné vyznamnou reakci této droby na teplotu 200 °C. Pfi této teploté vypalu dochazi
ke kombinaci poklesu hodnot prosté tlakové a pti¢né tahové pevnosti se zvysenim hodnot
modulu pruznosti a Poissonova ¢isla (viz Obr. 7-1). Pii teplotach vypalu 300 a 400 °C
hodnoty obou pevnosti rostou pfiblizn¢ na uroven ptivodni hodnoty, u modulu pruznosti
a Poissonova c¢isla dochazi naopak k poklesu pod uroven puivodni hodnoty. Koheze
sleduje trend pficné tahové pevnosti (viz Obr. 7-1), coz by mohlo souviset s faktem, Ze

Mohrova kruznice pro Brazilskou zkousku prochédzi oblasti s nulovym normélovym
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napétim, kde se ode¢ita hodnota koheze (viz Obr. 3-6). Uhel vnitiniho téeni s teplotou
vypalu az do 400 °C mirné roste (viz Obr. 7-1).

Vlastnosti droby jsou vyznamné ovlivnény komplexnimi metamorfnimi procesy,
reprezentovanymi historii plisobeni teplot a tlaki. U drob Drahanské vrchoviny bylo
realizovano nékolik studii s cilem stanovit priubéh tzv. paleoteplot. Pomoci teplotnich
modelll, zalozenych na stanoveni indexu krystalinity illitu a odrazivosti vitrinitu, bylo
zjisténo, ze nadlozi v okoli studované lokality dosahovalo v obdobi namuru mocnosti
ptiblizné 4,6 km, s odpovidajici maximalni paleoteplotou pies 200 °C (dle [63] a [69]).
V mistnich drobach byl také dolozen vyskyt autigenniho monazitu, ktery vznikal pii
teplotach v rozsahu 200 az 300 °C [67]. Z vysledki téchto studii vyplyva, ze studované
klastické horniny teploty 200 °C v minulosti dosahly. Je tedy mozné uvazovat, zdali tyto
nahlé zmény v trendu parametrii droby nesouvisi s jejim opakovanym vystavenim této
teploté.

Pii teploté nad 200 °C ale také dochazi k uvolfiovani pevné vazané vody [27]. Tmel
v kulmskych drobéach obsahuje jilové mineraly, kter¢ jsou citlivé na zmény vlhkosti, coz
muze mit na pevnost téchto drob dvoji efekt [15]. Ztrata vlhkosti mize zpisobit kolaps
struktury jild a nasledny vznik vad zptisobeny vlivem smr$tovani [70]. Na druhou stranu,
jilové mineraly v prib¢hu dehydratace tvrdnou a tfeni mezi zrny minerald roste, coz miize
naopak ptispét k zpétnému zvySeni pevnosti droby pii teplotach vypalu nad 200 °C.

Parametry jemnozrnné droby vykazuji relativné velké odchylky (viz Obr. 7-1), coz
muze byt zpisobeno pouzitim riiznych blokl droby pii vyrobé zkuSebnich téles, z nichz
kazdy mize mit mirné odlisné vlastnosti. T¢€lesa s puklinami, zminéna v ptislusnych
sekcich (viz Obr. 6-3 a Obr. 6-6) vykazuji nizsi, ale neptili§ rozdilné hodnoty pevnosti
oproti ostatnim hodnotam. Pukliny ale ve vSech tfech ptipadech neoslabuji télesa pfimo

ve smeru poruSeni.

7.2 Degradace vlastnosti droby piisobenim vysokych teplot

Do teploty vypalu 400 °C nebyly u testovanych téles sledovany zadné objemové zmény,
u objemové hmotnosti doslo pouze k mirnému poklesu, ktery odpovida postupnému
uvolnovani vazané a krystalické vody.

Dle literatury zacina po piekroceni 400 °C dochazet K vzniku mikrotrhlin uvnit#
mineralnich zrn [15] a po 475 °C také k dehydroxylaci slid, illitu a chloritu [23].

Vyznamnad je také a-p transformace kiemene probihajici pfi teplotach nad 573 °C, ktera
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je spojena s objemovymi zménami [29]. Kombinace téchto faktorti zpusobila mirny
nartst objemu zkusebnich téles vypalenych na 800 °C, spojeny s poklesem objemové
hmotnosti (viz Obr. 7-2). Zminéné zmény ve struktufe se také projevily na pevnosti
studované droby. U tlakové pevnosti neni pokles piili§ vyznamny, testovana hrubozrnna
droba stale spada do kategorie R1. U tahové pevnosti je pokles po vypalu vyrazny, témet
az na tfetinu pivodni hodnoty. JelikoZ orientacni hodnoty koheze a thlu vnitiniho t¥eni
byly stanoveny jen s pouzitim téchto dvou pevnosti, tento nepomér v trendech zpisobil
nahlé zvétSeni orienta¢niho uhlu vnitiniho tfeni (viz Obr. 7-2). Trend koheze reflektuje
vyvoj obou pevnosti, odpovida ptiblizn¢ jejich priméru (viz Obr. 7-2).

Pti vypalu nad 800 °C dochézi k postupnému rozkladu krystalickych miizek jilovych
minerali a muskovitu [28]. Po piekroc¢eni 1100 °C uz dochazi k jejich ¢astenému nebo
plnému taveni spojeném s uvolnénim strukturné vazanych volatilnich slozek (OH, F, CI)
Vv podobé¢ plynné faze [30]. Plyny se také uvolnuji pii rozkladu uhli¢itana [30], které byly
ve studované drob¢ prokazany v podob¢ karbonatizace ziveu (viz Obr. 6-15e). Strukturni
zmény u téles vypalenych na 1200 °C reflektuji zminéné jevy. Jelikoz byly vzorky pti
vypalu zahtfivany zvenci, povrchova vrstva byly vypalena dfive, nez doslo
k dostate¢nému prohfati jadra télesa. Plyny uvoliujici se v jadfe zptusobily vznik systému
p6rh a nasledny vyrazny narast objemu pak zapticinil tahové poruseni kiehké povrchové
vrstvy (viz Obr. 5-3). Podobné objemové zmény byly prokazany i u piskovce [71].
Vysledkem téchto jevl je vyrazné nizs$i objemova hmotnost, silné redukovana tlakova
pevnost a téméf zanedbatelna tahova pevnost (viz Obr. 7-2). Orienta¢ni thel vnitiniho

tieni vlivem vyraznéjsiho poklesu tlakové pevnosti klesa pod ptivodni hodnotu.

7.3 Srovnani studovanych typu drob

Oba studované typy drob (tzn. jemnozrnnd i1 hrubozrnna) vykazuji jist¢ podobnosti
V nevypaleném stavu, co se ty¢e objemové hmotnosti (Obr. 6-2) nebo tahové pevnosti
(Obr. 6-6). Hrubozrnna droba ale vykazuje o asi 40 MPa vyssi tlakovou pevnost, coz
zaroven koresponduje s vyS$im uhlem vnitiniho tfeni, pravdépodobné zplisobenym

vyskytem vétsich klastickych castic.
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7.4 Poznamky k vypalu téles a pokracovani vyzkumu

7.4.1 Objemové zmény téles pri vypalu

Jak bylo popsédno v této diplomové praci, od urcité teploty vypalu dochéazi k naristu
objemu zkusebnich téles z droby vlivem strukturnich zmén horninové hmoty. U béznych
laboratornich testli mechaniky horniny tento jev nema vliv na realizovatelnost zkousky.
Vyjimku ale tvofi triaxialni tlakova zkousky provadéna v Hoekové buiice, u které je nutné
dodrzet primér horninového télesa. U teplot vypalu nad 400 °C (v této diplomové praci
nebyla stanovena presna hrani¢ni teplota) by bylo nutné zménit metodiku vyroby a vypalu
téles. Resenim by napiiklad mohl byt vypal mensiho bloku, ze kterého by nasledné bylo
odvrtano téleso o presném praméru odpovidajicim Hoekové buiice. Bylo by ale nutné
stanovit vhodnou dobu prohiivani horninového bloku, aby doslo k adekvatnimu ptisobeni

zamyslené teploty 1 uvnitf bloku.

7.4.2 Vhodna doba prohfivani

Dulezitym faktorem v termomechanické studii hornin je doba prohfivani téles, kterd se
Vramci citované literatury znacné liSi. Vhodnost zvolené doby vypalu je moZné u
studované droby posoudit na té€lesech vypalenych na 800 °C. U téchto téles totiz doslo
ke vzniku rezavé zbarvenych oxidi zeleza, které slouzi jako jednoduchy vizualni
indikator. Z Obr. 5-3 je patrné, Ze téleso nebylo prohtivano dostate¢né dlouho na to, aby
bylo v jadie dosaZeno stejné teploty, jako na povrchu. Pro télesa o priméru piiblizné 45
mm tedy neni zvolena doba prohiivani (60 minut) dostate¢na. Fakt, ze i po vypalu na
1200 °C byla ve studovaném vzorku droby nalezena zrna muskovitu i biotitu, ktera by jiz
méla byt podle citované literatury rozlozend, poukazuje na nedostatecnou dobu
prohtivani. Bylo by vhodné v budoucnu realizovat studii zamétenou na stanoveni nutné

minimalni doby prohtivani télesa.

54



8 ZAVER

V ramci této prace autor studoval vliv teploty vypalu na vlastnosti spodnokarbonské
droby odebrané v lomu Kobefice, reprezentované jemnozrnnymi a hrubozrnnymi vzorky.
Ziskané poznatky mohou poslouzit pfi posouzeni G¢inku pozarti a zvySenych teplot na
konstrukce ¢i masivy z této horniny.

V Gvodnich kapitolach diplomové prace je struéné popsana problematika
termomechaniky hornin. V nasledujicich kapitolach jsou sepsany teoretické poznatky
k pouzitym laboratornim zkouSkam a geologicky kontext Drahanské vrchoviny a lomu
Kobefice, odkud pochazi odebrané vzorky drob.

V praktické Casti je pak popsdna konkrétni pouzitd metodika spolu s vysledky této
studie a jejich interpretaci. Pfi zpracovani diplomové prace byly také dokumentovany
potencidlni problémy, které by bylo nutné piekonat v ramci piipadného navazujiciho
vyzkumu. VSechny stanovené cile byly splnény v pldnovaném rozsahu. Z poznatkt

uvedenych v této diplomové praci autor vyvodil nasledujici zaveéry:

1) Testovana droba reaguje na teplotu 200 °C snizenim tlakové i tahové pevnosti
v kombinaci s naristem hodnoty modulu pruznosti a Poissonova ¢isla. Teplota
200 °C také odpovida piiblizné maximalni paleoteploté, pii které se tato droba
formovala. Pravé opétovné vystaveni této teploté by mohlo vysvétlit popsanou
reakci. Pfi vypalu na 300, respektive 400 °C se pevnosti vraceji priblizné na
puvodni uroven, zatimco hodnoty obou deformacnich charakteristik klesaji pod
pocatecni hodnoty. Celkové chovani droby az do vypalu na 400 °C by také mohlo
byt ovlivnéno strukturnimi zménami jilovych minerali pfitomnych v tmelu

v kombinaci s uvoliiovanim vazané vody.

2) Vypal na 800 °C zapfi¢inil u studované droby vyrazny pokles tahové pevnosti pfi
zachovani relativné vysoké tlakové pevnosti. Tento jev zplsobil nahlé zvétSeni
orienta¢niho uhlu vnitiniho tfeni. Pti této teploté uz také dochazi k nepatrnému

nariistu objemu teles.

3) Zahtatim na 1200 °C dochazi k ¢aste¢nému nataveni a zna¢né alteraci struktury
zkoumané droby, coz vede k vyraznému rastu objemu zkuSebnich téles.
Vypaleny material vykazuje oproti plivodni drobé jen zanedbatelné hodnoty

tlakové i tahové pevnosti.
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4)

5)

6)

7)

8)

Studovand jemnozrnnd droba vykazuje znané odchylky u deformacnich
charakteristik nezavisle na teploté vypalu, coz mize byt zptisobeno variabilitou

odebranych blok.

Oba testované typy droby jsou charakteristické podobnou tahovou pevnosti,
vyznamné se ale 1i§i v tlakové pevnosti. Toto je mozné vysvétlit vysSSim

orientacnim thlem vnitfniho tfeni u hrubozrnné droby.

Z makroskopické a petrografické analyzy struktury a slozeni prifezu vypalenych
zkuSebnich téles z droby vyplyva, Ze prohfivani télesa o priméru 45 mm po dobu

60 minut neni dostacujici.

Pro orienta¢ni sledovani vlivu teploty vypalu na parametry smykové pevnosti je
mozné pouzit kombinaci prosté tlakové a nepfimé tahové zkousky. Platnost takto
stanovenych hodnot koheze a Gihlu vnitiniho tfeni je ale nutné ovéfit dodatecnou

realizaci triaxidlnich tlakovych zkousek.

Vzhledem k vyraznému poklesu tahové pevnosti pii vypalu na 800 °C je nutné
poukézat na riziko vzniku poruch v tahem namahanych zénach u konstrukei ¢i

masivi z této droby v piipad¢ vypuknuti pozaru.
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ASTM American Society for Testing and Materials
BITT Brazilian indirect tensile test

Bt biotit (biotite)

CSN Ceska technicka norma

CTT conventional triaxial test

EGS Enhanced geothermal systems

FAST Fakulta stavebni

Fsp zivec (feldspar)

GTN Ustav geotechniky

H-B Hoek-Brownova podminka poruseni
ISRM International Society for Rock Mechanics
mn. m. metri nad mofem

M-C Mohr-Coulombova podminka poruseni
Ms muskovit (muscovite)

NQ pramér 47,6 mm

NX pramér 54,7 mm

PPL plane-polarised light

Qz kfemen (quartz)

RGB red, green, blue

UCT uniaxial compressive test

VUT Vysoké uceni technické v Brné

XPL cross-polarized light
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14 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka Popis
a - parametr linedrni regrese
A mm? pocatecni prafezova plocha zkuSebniho télesa
b - parametr linearni regrese
c MPa koheze (cohesion)
D mm pramér valcového zkusebniho télesa
E GPa modul pruznosti (modulus of elasticity)
F kN sila pii poruseni
| m mérna zakladna
L mm délka valcového zkuSebniho télesa
L/D - Stihlostni pomér (length-to-diameter ratio)
m g hmotnost zkuSebniho télesa
SRH % Schmidtova odrazova tvrdost (Schmidt rebound hardness)
UCs MPa uniaxial compressive strength
\Y mm? objem zkugebniho télesa
Al pum deformace
AV % objemova zména
Aga pm/m zména osovych pretvoreni
Agr pm/m zména pri¢nych pretvoreni
Ac MPa obor zatizeni
€ pm/m pomérné pretvoreni, pomérnad deformace
€a pm/m 0soveé pomérné pretvoreni
&r pm/m pficné pomérné pretvoreni
&v pm/m objemové pomérné pretvoreni
Y% - Poissonovo ¢islo (Poisson’s ratio)
p kg/m3 objemova hmotnost (bulk density)
MPa normalové napéti
o1 MPa osové/hlavni napéti
63 MPa komorovy tlak/hlavni napéti
Gc MPa prosta tlakova pevnost
Gt MPa tahova pevnost
T MPa smykové napéti
[0) © uhel vnitiniho tfeni (internal friction angle)
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