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1 UVOD A CIiLE PRACE

Vystavba hlubinného ulozisté radioaktivnich odpadu predstavuje spoleCensky velice
zavazné téma. Cesky koncept budovani Glozisté predpoklada jako hostitelské prostiedi
krystalinické horniny. Pfi planovani vystavby hlubinného tlozisté 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-
pevnostni charakteristiky uvazovanych horninovych typa vyvijet v hloubce cca 500 m, tedy
v hloubce planovaného ulozisté, kde na tyto horniny plisobi nezanedbatelné trojosé napéti.
Této otazce bylo zatim v ramci uvazovanych horninovych typti vénovano minimalni mnozstvi
studii.

Cilem disertacni prace je komplexni studium horninového materialu a posouzeni jeho
vhodnosti pro ucel vystavby hlubinného ulozisté pro radioaktivni odpad. Vysledna data
z mechanickych zkousek, doplnéna o podrobny petrograficky rozbor, muzou slouzit jako
orientacni a dil¢i zhodnoceni stability horninového materidlu pro budouci vystavbu
hlubinného tlozisté.

Data pro pfipravovanou disertaéni praci byla castecné ziskana v ramci projektt
specifického vyzkumu VUT FAST-S-17-4624 (Chovani viceslozkovych geomateriali pfi
testech trojosé tlakové pevnosti: pilotni experimentalni studie v mechanice hornin), FAST-S-
18-5356 (Stanoveni vstupnich parametri materialovych model pro potieby podzemniho
stavitelstvi s moznosti vyuziti optimalizaCnich metod) a FAST-S-19-6031 (Lomove-
mechanické vlastnosti geomateriald ve vztahu k planovanému hlubinnému tlozisti
radioaktivnich odpadii), na nichz autorka aktivné participovala. Dil¢i vysledky téchto projektt
jiz autorka publikovala jak formou Casopisovych ¢lanka (napf. Havlickova et al. 2019), tak
formou abstraktll v ramci konferen¢nich sborniki (Sujanska et al. 2018, Sujanska a Zavacky
2018).

2 PROBLEMATIKA HLUBINNEHO ULOZISTE

V Ceské republice je jiz ndkolik let Spravou ulozist radioaktivnich odpad (SURAO)
vytipovano v Ceském masivu sedm perspektivnich lokalit pro vybudovani hlubinného
ulozisté vysokoaktivnich odpadi a vyhotelého jaderného paliva a dalsi dvé nedavno pribyly
v blizkosti jadernych elektraren (SURAO 2018d). V souvislosti s vyvojem hlubinnych tlozist
jsou ve svété provozovany podzemni laboratote, které maji vyznamnou roli pfi vyzkumnych
a vyvojovych aktivitaich. Takové podzemni vyzkumné pracovi§té bylo zfizeno i v CR na
lokalité¢ Bukov. Sedm ptuvodné vytipovanych lokalit je tvofeno krystalinickymi horninami, ve
kterych se predpoklada dlouhodobé stabilni prostiedi, které je nezbytné pro vybudovani
hlubinného ulozisté. Pokud se v budoucnu podari 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 a na piipravach budouciho
ulozisté intenzivné pracuje (napt. Zang a Stephansson 2010, Walton et al. 2015, Stephansson
et al. 2019). Na zékladé zkuSenosti z ostatnich zemi byl pro Ceské ulozist€ navrzen
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multibariérovy koncept (Obr. 1), jehoz zakladni bariérou je ukladaci obalovy soubor, dalsi
bariérou jsou nepropustné tésnici materialy (napf. bentonit) a tfeti bariéru tvori stabilni
horninové prostiedi cca 500 m pod povrchem (SURAO 2016¢; SURAO 2018b,c). Budované
ulozi§té na lokalit¢ Oikiluoto na zapadnim pobfezi Finska ma podlozi tvofené prevazné
migmatickou rulou, ktera je siln¢ foliovana. Piedpokladalo se, ze foliace bude mit vyrazny
vliv na anizotropii pevnostnich charakteristik, coz bylo potvrzeno v praci Hakala et al. (2005).

Ve Svédsku se jedna o lokalitu Forsmark, kde je Zulové podlozi.
Z nejnovejSich odbornych studii provedenych na této lokalité stoji za povSimnuti zavérecna
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 bezprostifednim okoli tloZziste.

tt \
&

\‘:\\ /

1) palivové soubory — fuel assemblies
(2) vnitfni (primarni) obal — inner (primary) case
3

) vnéjsi (sekundarni) obal — outer (secondary) case

1) povrchovy aredl — surface grounds

2) prekladaci uzel s horkou komorou - reloading node with hot cell
3 Upadnice pro prepravu ukladacich obalovych souborii do podzemniho arealu
inclined drift for transport of containers into underground premises
4 prostory pro pripravu 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) Vvnéjsi piebal superkontejneru z perforované oceli
external basket from perforated steel sheet

(4) hostitelska hornina — host rock

Obr. 1: Multibariérovy koncept hlubinného ulozisté (Pospiskova 2014 — upraveno). A —
Ukladaci obalovy soubor pro vyhotelé jaderné palivo, B — Technické feSeni hlubinného
ulozisté; C — Superkontejner v ulozném vrtu; D — Detail uspotadani uloznych vrta.

Z uvazovanych tuzemskych lokalit pro vystavbu hlubinného tlozisté jiz byly Spravou
ulozist’ radioaktivnich odpadi v minulosti predbézné vybrany dvé nejperspektivnéjsi — Horka
a Kravi Hora (Obr. 2). Je ovSem tfeba zduraznit, ze o finalni lokalité zatim rozhodnuto
nebylo. Je planovano, ze ulozisté bude vybudovano v hloubce cca 500 m pod povrchem,
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avsak v misté uvazovanych lokalit v pribéhu vzniku této prace zatim nebyly provedeny tomu
odpovidajici hluboké vrtné prace. Z tohoto divodu se autorka disertacni prace snazila u
studovaného horninového materialu co nejvice pfiblizit charakteru hornin v podlozi a odebirat
Cerstvé horniny z aktivnich loma ve stejnych horninovych masivech v blizkosti uvazovanych
lokalit. Je tedy dulezité zduraznit, Ze vzorky nepochazi pfimo z podlozi mist, kde se nachazi
koty, podle kterych SURAO pojmenovalo prizkumna tzemi pro udel stavby wloZi§ts,
nicméné jedna se o petrograficky totozné horninové typy z nedalekych lokalit (viz kapitola 3).

Zvazované lokality pro vystavbu hlubinného GloZisté radioaktivniho odpadu

% | zhavy kandidat
B dalsivarianta

2

Kravi hora

s 8. § B

ir y
J SUr )

Obr. 2: Hlavni uvazované lokality pro vystavbu hlubinného ulozist€ mimo lokalit
v bezprostiednim okoli jadernych elektraren. Zdroj: Cesky rozhlas (2016).

3 STUDOVANE LOKALITY
3.1 HORKA

Lokalita byla pojmenovéana
podle Hodovské Horky (581 m n. m.
— Cerveny bod na mapé na Obr. 3),
kterd je druhym nejvy$§im bodem

pruizkumného tzemi pro budouci
ulozigté. Toto uzemi SURAO
vymezilo jako nepravidelny
pétithelnik zasahujici do deviti obci
s plochou cca 28 km® a obec Hodov
tvofi jeho pomyslny stied (Obr. 3).
Uzemi spada do okresu Trebid
v kraji Vysocina. Geologicky uzemi
nalezi tfebi¢skému masivu.

Obr. 3: Topograﬁcka situace lokality Horka (Holub et al. 2012).




3.2 TREBICSKY MASIV

Tiebisky masiv je z geologického hlediska soudasti moldanubické jednotky Ceského
masivu (Obr. 4A). Jedna se o nejvétsi téleso durbachitt (500 km?) v ramci variské Evropy.

Durbachit je hrubozrnna plutonicka hornina slozena prevazné z alkalickych Zzivcu
doprovazenych mens$im mnozstvim sodného plagioklasu, biotitu, pyroxenu, amfibolu,
pfipadné olivinu (Le Maitre 2002). Od granitd se 1i§i vyssim podilem tmavych mineralt
a nepfitomnosti (do 5 % z celkového obsahu) kiemene. Tmavé mineraly (biotit, amfibol,
pyroxen, olivin) tvofi 10-35 % objemu horniny. Pfesahuje-li zastoupeni tmavych mineralt
35 %, hornina byva oznaCovana jako melasyenit.

Horniny tfebi¢ského masivu petrograficky spadaji do hornin durbachitové série, které
odpovidaji amfibol-biotitickému melagranitu az melasyenitu s porfyrickymi vyrostlicemi
draselnych zivet (Holub 1997). Zvlastni pozornost u téchto hornin budi zvySené koncentrace
prvkia K, Mg, ale také vyssi obsahy Th a U, diky nimz vykazuji zvySenou radioaktivitu
(SURAO 2016a).

3.2.1 Lom KAMENNA

Lokalita, kde autorka odebirala Cerstvou surovinu vhodnou ke studiu, lezi 7,8 km
vzdu$nou carou od Hodovské Horky. Jedna se o aktivni tfietdzovy lom v obci Kamenna
masivu lze oznacit jako porfyrické amfibol-biotitické melasyenity. V horninach mohou byt
mafické mikrogranularni enklavy s drobné zrnitou strukturou (Krmicek 2015). Hornina je
v lomu minimalné tektonicky porusena a je vylamovana v podobé blokt pro uslechtilou
kamenickou vyrobu (Obr. 4B).

metasedimentary
units

[ font unit
EI granulites
igneous rocks
|:| other units

Obr. 4: A — Poloha tiebi¢ského masivu v jv. ¢asti Ceského masivu s vyznadenim polohy
lomu Kamenna a referenéni lokality lomu Kralovec (viz kapitola 5) — Sujansk4 et al. (2018).
B — Bloky caste¢né opracovanych durbachitti (syenitr) tézenych v lomu Kamenna.




3.3 KRAVI HORA

Tato lokalita dostala sviij nazev podle nejvyssi koty Kravi hora (611 m n. m.) v ramci
prizkumného tUzemi ve tvaru dvanactiuhelniku (Obr. 5) s rozlohou cca 17 km*. SURAO

vymezilo tento prostor zahrnu]1c1 8 obci, z nichz pomyslny stfed je v obci Stfitez (Obr. 5).
¢4 \ Rozné

1
Pemitejpli

Janovicg -—\ S
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Uzemi je situovano na

pomezi Kraje VysoCina a
Jihomoravského kraje, tedy na
pomezi okresti Zd'ar nad Sazavou
a Brno — venkov. Geologicky tato
lokalita spadda do jednotky
oznaCované  jako strazeckeé
moldanubikum.
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Obr. 5: Topograficka situace na lokahte Kravi hora (SURAO 2018a).

3.4 STRAZECKE MOLDANUBIKUM

Strazecké moldanubikum ptedstavuje geologickou jednotku vystupujici severné od
trebiCského masivu (Obr. 6). Podlozi lokality Kravi hora je tvofeno preménénymi horninami —
granulity a migmatity, predstavujici téleso Cockovitého tvaru mezi lozisky uranu Rozna a
OIsi. Hloubkovy dosah pfitomnych horninovych komplext je odhadovan na né€kolik km, coz
dostatecné spliuje predpoklad hloubky budovani ulozisté. Oblast patfi diky blizkym
uranovym dolim Rozna ke geologicky nejprozkoumangjsim tizemim v celé Ceské republice
(SURAO 2016b). Navic v prostoru byvalého uranového dolu Rozna bylo zfizeno podzemni
vyzkumné pracovisté Bukov, slouzici k ovéfeni a testovani inzenyrskych feSeni, planovanych
pro vystavbu hlubinného ulozisté. Je ovSem tifeba poznamenat, ze horninovy typ - granulit, ve
kterém se predpokladd vybudovani hlubinného ulozisté na lokalité Kravi hora, se v ramci
vyzkumného pracovisté Bukov nenachazi a tedy ani netestuje. Vystavba PVP Bukov byla
dokoncena v roce 2016 a nasledné zde zapocaly laboratorni a terénni prace (data k diskuzi
poskytuje Soucek 2016, Soucek et al. 2017). Nejnovéjsi studii podlozi PVP Bukov spole¢né
s jeho 3D vizualizaci pfinasi prace Bukovské at al. (2019).

Granulit je svétla, krystalinickd, 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 lokalité — Lamberk u Namésté nad
Oslavou (nameést'sky granulitovy masiv; Obr. 6A) a o 48 let pozdéji jej Engelbrecht (1802)
v saském granulitovém masivu (Saské granulitové pohofi) charakterizoval pod nazvem
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,,Weisstein“ (bily kamen) jako svétle zbarvenou horninu s dominantnim obsahem mineralt
kfemen + plagioklas (Obr. 6B).

Saxonian
Granulite
Massif

Bory Granulite |
Massif

Austria
LB ) Y

metasedimentary
units

[ font unit
IEI granulites

+++{ igneous rocks
4+ 4 5

|:| other units

Obr. 6: A — Schematické zobrazeni Ceského masivu s vyznaenymi typovymi granulitovymi
masivy (naméitsky granulitovy masiv v Ceské republice a sasky granulitovy masiv
v Némecku) spole€né se zkoumanym borskym granulitovym masivem na jihovychodni

Nameést'
Granulite
Massif

EE R

hranici Ceského masivu. Pozice kamenolomu Horni Bory je oznaGena bilou hvézdigkou,
zatimco pozice potencialni lokality (Kravi hora) pro konstrukci podzemniho ulozisté
jaderného odpadu je oznacena Sedou hvézdickou. Upraveno podle Krmicka et al. (2011)
a Havli¢kové et al. (2019). B — Piiklad felsickych (svétlych) granulitd z Ceského masivu.

3.4.1 LoM HORNI BORY A VYCHOZY GRANULITU V OKOLI HABRI

Bloky cerstvého granulitu byly
odebrany cca 15,8 km vzdusnou carou od
koty Kravi hora v aktivnim lomu v obci
Horni Bory (Obr. 7B, C). Granulity,
pfevazné paskované, zde autorka vybirala
z Cerstvého materialu po odstelu. Déle byl
srovnavaci materidl ziskan pfi terénnim
pruzkumu nejbliz§iho okoli samotné koty
Kravi hora, tedy zcca 2 km wvzdalenych
vychozii granulitt u potoka Bobruvka
v katastru obce Habti (Obr. 7A).

Obr. 7: A — Terénni odbér vzorkli granuliti u potoka Bobrivka, obec Habii.; B, C —
Granulity odkryté v lomu v Hornich Borech. Foto: L. Krmicek.
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4 METODIKA
4.1 PETROGRAFICKY POPIS HORNIN A OBJEMOVA HMOTNOST

4.1.1 POLARIZACNI A KATODOLUMINISCENCNI MIKROSKOPIE

Pozorovani a foceni zakladnich petrografickych charakteristik studovanych vzorkt
prob&hlo na Ustavu geotechniky VUT v Brné pomoci binokularniho mikroskopu OLYMPUS
SZX16. Pro detailni studium mineradlnich a mikrostrukturnich charakteristik obou
horninovych typt byly z vybranych vzorkii zhotoveny lesténé horninové vybrusy. Tyto
vybrusy byly zhotoveny v Geologickém ustavu AV CR v Praze. Orientace vybrusi byly
voleny s ohledem na zastoupeni a usporadani mineral v horniné. Studium vybrusa bylo
realizovano Laboratofi optické mikroskopie GLU AV CR s vyuzitim polarizaéniho
mikroskopu OLYMPUS BX51. Zde také probéhla fotodokumentace vybrusti pomoci software
QuickPHOTO MICRO 3.0.

4.1.2 KATODOLUMINISCENCE

Katodoluminiscen&ni studium vybrust prob&hlo na Ustavu geologickych véd PiF MU
na pfistroji HC2-LM (Simon Neuser, Bochum) pfi analytickych podminkach: vakuum 0,01
mbar, urychlovaci napéti 14 kV, proudova hustota 10 pA /mm2. S ohledem na predchozi
prace (napt. Miller et al. 2000, Staby a Gotze 2004) byla katodova luminiscence vyuzita
zejména pri detailnim studiu zivcl.

4.1.3 ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE A MIKROANALYZA

Vzorky hornin v této praci byly studovany pomoci elektronové mikrosondy CAMECA
SX100 v Laboratori elektronové mikroskopie a mikroanalyzy, provozované spole¢né
Masarykovou univerzitou a Ceskou geologickou sluzbou. Provozni podminky pro vlnové
disperzni (WDS) analyzy zahrnovaly urychlovaci napéti 15 kV, proudy paprsku 10 nA a
prumér elektronového svazku ~5 um. Jako referencni standardy byly pouzity jak pfirodni, tak
syntetické mineraly (napf. Krmicek et al. 2014). Mineralni slozeni a vzorce jsou uvedeny
v jednotkach apfu (atoms per formula unit) a XMg bylo vypocteno jako Mg/(Mg + Fe).
Zkratky nazvl mineralt jsou pouzivany dle publikace Whitney a Evans (2010).

4.1.4 OBJEMOVA HMOTNOST

Pro urCeni objemové hmotnosti je tfeba znat hmotnost vzorku a také jeho objem.
V pripadé pravidelného tvaru testovaciho télesa stanovime jeho objem proméfenim rozmeéru
pomoci posuvného meéftitka. Vyslednou objemovou hmotnost vypolteme pomoci
jednoduchého vztahu (CSN EN 1936:2000):

p=§ [kg - m”] (1)

kde: m ... hmotnost vzorku [kg]
V ... objem vzorku [m’]
Vysledky stanoveni objemové hmotnosti mohou byt vyuzity pii geotechnickych
vypoctech i jako indikatory k posouzeni kvality testované horniny, resp. pro odliSeni jejiho
stavu v ramci jednoho vyclenéného typu (viz. tabulka v praci Hanadka a Horaka 1988).
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Hodnoty objemové hmotnosti Ize statisticky vyhodnotit jako horni mez 95% intervalu
spolehlivosti stfedni hodnoty rozdéleni pravdépodobnosti parametru pro dany soubor dat.

4.2 PEVNOSTNI CHARAKTERISTIKY DURBACHITU

4.2.1 SKLEROSKOPICKA TVRDOST

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

Statistické vyhodnoceni pevnosti se, dle normy (CSN EN 1990:2004), provadi
urcenim hodnoty dolniho 5% kvantilu rozdéleni. VySe zminény postup je spolecny jak pro
durbachity, tak i pro granulity.

4.2.2 PRICNA TAHOVA PEVNOST (,, BRAZILSKA ZKOUSKA ")

Pevnost v pficném tahu byla stanovena pomoci tzv. brazilské zkouSky na sérii
valcovych téles o pruméru 54,7 mm s pomérem L/D 0,5. ZatéZzovani probihalo rychlosti
200 N /s (ISRM 2007).

4.2.3 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. 8B). Zatizeni bylo fizeno osovou deformaci, métenou
LVDT snimaci, rychlosti 1 um/s. Méfeni UCS a trojosé tlakové pevnosti durbachitd probihalo
ve vyzkumném centru AdMaS (VUT v Brn€) na modernim pfistroji ADVANTEST 9 ROCK
od italského vyrobce Controls Group (Obr. 8A).

Obr. 8: A — Meéfici pfistroj ADVANTEST 9 ROCK vyuzivany v laboratofi vé€decko-
vyzkumného centra AdMaS. Foto: www.controls-group.com. B — Ukazka testovaného télesa
durbachitu z Kamenné.
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Modul pruznosti a Poissonovo Ccislo byly pro durbachity z Kamenné stanoveny
z odleh¢ovaci smycky pracovniho diagramu pro odlehcovaci interval 70 + 35 MPa. Vypocet
modulu pruznosti byl proveden na zaklade vztahu:

E _ AG[ _ Gl,max _Gl,min
Ag g —-&

ax ax,max ax,min

2

kde ol je axialni napéti, eax je axialni pomérné pretvoreni a indexy min a max znaci
vrcholy odlehCovaci smycky. Poissonovo ¢islo bylo stanoveno podle nasledujiciho vzorce:

E E
VvV = =
A(71 Gl,max - Gl,min (3)
Agmd 8rad,max - 8rad,min

kde E je modul pruznosti, o; je axialni napéti, &,, je radialni pomérné pretvoreni
a indeXy min @ max Znaci vrcholy odleh¢ovaci smycky.

Vysledna data z brazilské zkousky (pevnost v pii¢ném tahu) a UCS durbachiti lze
statisticky vyhodnotit pomoci intervalového odhadu stfedni hodnoty pro soubor malého
rozsahu. Tento zpusob se pouziva u zkousek, u kterych nebylo mozno ziskat dostatecny pocet
dat. Vysledky analyzy tzv. malych vybért jsou zatizeny velkou mirou nejistoty (Meloun et al.
2001). Pro zajisténi maximalni korektnosti vysledk analyzy byly proto pro tyto soubory
o rozsahu 4 < n < 20 pouzity metody robustniho odhadu dle Horna (1983, 1998). Pro odhad
polohy byla pouzita tzv. pivotova polosuma (podrobny postup v praci Horna 1998, Pokorného
2010 ¢i v rukopisu disertacni prace).

4.2.4 TROJOSA TLAKOVA PEVNOST

Triaxialni zkousky durbachiti byly fizeny osovou deformaci, pfi které byla sledovana
také post-deformacni Cast kiivky napéti s rezidualni pevnosti. Stuperi 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) tlaka nasledujici: 5, 10, 13,5 a 20 MPa. Tyto hodnoty dobie odrazeji rozpéti
podminek v hloubce planovaného tlozisté odpadd. Testovani probihalo nejprve konstantnim
zatézovanim az do dosazeni pozadované hodnoty komorového tlaku, poté se zvySovalo pouze
osove zatizeni.

Vysledky z triaxialnich zkousek byly analyzovany za ucelem stanoveni parametrt
kritérii poruseni. Urcena byla Hoek-Brown (H-B) a Mohr-Coulomb (M-C) kritéria. Parametry
v nelinearni H-B rovnici byly stanoveny (pomoci softwaru RockLab) s vyuzitim nasledujici
rovnice: Oy =
0y = 03 + 0 (m!- P 3) 4)

CL
kde o, a o3 — hlavni napéti, G — pevnost v jednoosém tlaku; m;, s, a — empirické

materialové konstanty (Hoek et al. 2002).

Vysledky jednotlivych testt se pro zjisténi parametra 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 vnitfniho tfeni) byly
ziskany pomoci programu AutoCAD.
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4.3 PEVNOSTNI CHARAKTERISTIKY GRANULITU

Testy pevnostnich vlastnosti granuliti byly provedeny jak v Laboratofi mechaniky
hornin na Technické univerzité v rakouském Styrském Hradci, tak v laboratofich Oddgleni
fyzikalnich vlastnosti hornin GLU AV CR. Davodem laboratorniho testovani vzorkd mimo
VUT byla zejména velmi vysoka odolnost odebranych granulitt, ktera jednak znemozinovala
zhotoveni zkusSebnich téles pfimo ve védecko-vyzkumném centru AdMaS, ale také zapftiCinila
relativiné mensi mnozstvi testovanych téles a tudiz i nizsi objem vyslednych dat.

Horninové vyvrty byly odvrtany v priméru 50 mm se $tihlostnim pomérem (L:D) 2,0
pro testovani pevnosti v jednoosém (UCS) a trojosém tlaku (Obr. 11B). Testovani bylo
zamefeno na pozorovani anizotropie mechanického chovani, ¢emuz byla uzpisobena
i priprava orientovanych vzorka (Tab. 1). Vzorky pro mechanické testy byly vyrobeny ze tfi
blokti horniny (v tomto pfipadé pro prehled oznaCenych BO-A, BO-B a BO-C, odpovida;ji
oznaceni BO1, BO2 a BO3 v popisu skleroskopické tvrdosti), vzorkovanych v kamenolomu
Horni Bory. Soupis testovanych vzorkd je shrnuty a vysvétleny v Tab. 1.

Tab. 1 — Testované vzorky granulitu z lokality Horni Bory s nacrtem orientace vuci foliaci.

Vzorek | Typ testu Poznamka e BO-1b
BO-1a | UCS Vyvrtano kolmo k GiE S
foliaci. Vzorky odvrtany T % ) <%
. , 7z 7
BO-2a | Trojosa pevnost | 2 horninového bloku D B1 W B1
BO-A. a4 4 MLy 4
BO-1b | UCS Vyvrtano paralelné s A2 B2, |"id B2
o , + + + +
foliaci. Vzorky odvrtany P L B3
BO-2b | Trojosa pevnost z horninového bloku = :|.- o [ + +

4.3.1 PRICNA TAHOVA PEVNOST (,, BRAZILSKA ZKOUSKA”)

Tahova pevnost byla stanovena pomoci tzv. brazilské zkousky. Zkouska byla
provedena na tfech diskovitych vzorcich. Roviny foliace byly ve vSech ptipadech orientovany
paralelné se zakladnami diskt (Obr. 15A).

4.3.2 JEDNOOSA TLAKOVA PEVNOST

Testovani pevnosti v jednoosém tlaku bylo provedeno dle metodiky ISRM (Franklin
1983) a bylo monitorovano s vyuzitim LVDT snimact. Dva ze senzorti méfily axialni napéti
a jeden senzor méfil obvodovou deformaci. Radialni deformace byla vypoctena z logaritmu
obvodové deformace. Modul pruznosti a Poissonovo Cislo byly pro studované vzorky
stanoveny z odleh¢ovaci smycky pracovniho diagramu. Vzorek byl zatizen na 34 MPa, poté
odlehcen na 10 MPa a opét zatizen na 34 MPa. Test byl v této fazi kontrolovan tlakem
s rychlosti pfitizeni 0,4 MPa/s. Poté byl test kontrolovan obvodovou deformaci o hodnoté
0,05 mm/min. Modul deformace Eg4t byl stanoven jako seény modul mezi dvéma body
diagramu napéti—deformace.

4.3.3 TROJOSA TLAKOVA PEVNOST
Metoda méfeni je detailné popsana vySe pro durbachity. Pro sledovani variability
chovani granulitu pfi triaxialnim zatizeni byly hodnoty plastovych (komorovych) tlaki, stejné
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jako u durbachitu, voleny: 5, 10, 13,5 a 20 MPa. Za ucelem ovéfeni vlivu orientace foliace
v podminkach trojosého zatizeni byly 1 u granulitu stanoveny parametry Hoek-Brownova
kritéria poruseni (viz vzorec ¢. 4; Hoek a Brown 2019). Hodnoty parametrii byly zjistény
vypoctem v tabulkovém procesoru. Hodnoty G a m; byly stanoveny metodou nejmensich
Ctverct a konvencni hodnoty s a a byly uvazovany pro neporusenou horninu.

UrCeny byly také Mohr-Coulombovy podminky poruseni, postupem totoznym jako
u durbachitd. Vysledky jednotlivych testi byly vyneseny do soufadnic normalového
a smykového napéti, kde je reprezentuji Mohrovy kruznice. Grafické znazornéni a jednotlivé
parametry podminek poruSeni (soudrznost, thel wvnitiniho tfeni) byly ziskany pomoci
programu AutoCAD.

5 VYSLEDKY

5.1 PETROGRAFICKE SLOZENI DURBACHITU

Vyrostlice draselnych zivea (az 3 c¢cm) v durbachitu z lomu Kamenna jsou lokalné
proudové usmérnény. K-zivce jsou siln€ pertitické a dvojcati podle karlovarského zakona.
Zivce maji vyraznou oscilaéni zonalitu, ktera je dobfe patna pii zobrazeni v katodové
luminiscenci, kdy dochazi ke stfidani svétle a tmaveé modie luminiscentnich zon (Obr. 9A). K-
zivce spole¢né s podruzné zastoupenymi plagioklasy zakladni hmoty mohou byt postizeny
sekundarnimi pfeménami, jako jsou sericitizace, karbonatizace a albitizace. Zivce svym
slozenim odpovidaji ortoklasu, albitu a oligoklasu. Tmavé slidy chemismem odpovidaji Mg —
biotitu. Ten muze byt v nékterych pripadech chloritizovan. Mimo slid je v ramci dubrachitu
zastoupen také amfibol (vytvari az 2-3 mm velké krystaly), ktery svym slozenim odpovida
aktinolitu az magnesiohornblendu. Vzacné se objevuji také pseudomorfozy po pyroxenu nebo
amfibolu. Tmavé mineraly Casto uzaviraji akcesorické mineraly, napt. apatit, zirkon, pyrhotin,
titanit, allanit a blize neureny Th-silikat. Allanit v horning tvofi i samostatna zrna, ktera jsou
zonalni, stejné tak zonalni mize byt i zirkon (Obr. 9B). Kfemen je pfitomny pouze jako mensi
xenomorfni zrna v zakladni hmoté a jeho obsah zpravidla neptevysSuje cca obj. 5 %.

zonalni zirkon

100.wm BSE 15.kV

Obr. 9: A — Zonalita draselného zivce je zvyraznéna stiidanim tmavé a svétle modrie
luminiscentnich zon (CL; Kamennd). B — Zonalni zirkon. Tyto akcesorické mineraly s Th a U
jsou hlavnim zdrojem zvySené radioaktivity durbachiti tfebicského masivu. Foto ve zpétné
odrazenych elektronech.
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5.2 PETROGRAFICKE SLOZENI GRANULITU

Granulity z lomu v Hornich Borech 1 z lokality Habfi jsou petrograficky velmi
podobné a jsou charakterizované drobnymi porfyroblasty granatu a granoblastickou
mikrostrukturou. Na obou lokalitach vyrazné prevlada paskovany typ granulitu s napadnou
foliaci, kdy se stfidaji polohy s tmavou slidou a bez ni, nad svétlym nepaskovanym typem
(Obr. 10A). Zakladni mineralogické slozeni studovanych granulita je kiemen, K-zivec, ktery
pfevazuje nad plagioklasem, sillimanit, kyanit, biotit/flogopit, granat, rutil, ilmenit, apatit,
hercynit (zpravidla zatlaCovany plagioklasem), pyroxen a zirkon. Kiemen tvofi nepravidelna,
undul6zné zhasejici zrna, kterd jsou Casto doutnikovité protazend. Draselny zivec byva
xenomorfni a vyrazné pertiticky. Jeho kompozi¢ni charakteristika je na obou lokalitach
shodna (ortoklas). Plagioklas se objevuje jen ojedinéle a slozenim odpovida predevsim
oligoklasu. Na kontaktu zivel mohou byt patrné tzv. myrmekity (Obr. 10B). Zatimco v
granulitu z lomu v Hornich Borech odpovida tmava slida biotitu, tmava slida z lokality Habt1
odpovida svym slozenim Mg-biotitu az flogopitu. Porfyroblasty granatu tvofi zaoblena,
bezbarva zrna, ktera byvaji Casto silné rozpraskania. Granat je charakterizovan prevahou
almandinové komponenty. VedlejSim mineralem je kyanit (Obr. 10C), ktery se Casto méni na
jehlicovity sillimanit. Rutil u granulitd z lomu v Hornich Borech i z lokality Habfi vytvari
charakteristické zlutohnédé mikropofryroblasty s napadnym reliéfem. Ilmenit vykazuje na
okrajich znamky leukoxenizace, tedy rozpadu na jemnéj§i material (Obr. 10D). Apatit na
obou lokalitach vystupuje v podobé protahlych zrn a drobnych inkluzi v granatu.

A S AT T o) Pty 7 A » S IY® Gd

0,1 mm

Obr. 10: A — Celkovy pohled na distribuci mineralt v granulitu z Hornich Bord (PPL). B —
Granulit z Hornich Bort. Patrné lamelovani u plagioklasu (Pl) a myrmekity v K-zivci (Kfs).
Matrix je prevazné tvorena kiemenem (Qz), XPL. C — Mineraly ve vzorku granulitu z Habfi:
granat (Grt) uzavira kyanit (Ky), okoli tvoti plagioklas (Pl), ktery se stfida s K-ziveem (Kfs).
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D - Zrno ilmenitu (Ilm) z Hornich BorG, zna¢né preménéného v jemnozrnnéj$i material
(leukoxenizace). V ilmenitu byly identifikovany wolframity v podobé inkluzi. V tésné
blizkosti ilmenitu je malé zrno zirkonu (Zrn). Vlastni hornina je tvorena K-zivci, biotitem a
kifemenem. Foto ve zpétn€ odrazenych elektronech.

5.3 PEVNOSTNI CHARAKTERISTIKY DURBACHITU

5.3.1 SKLEROSKOPICKA TVRDOST

Skleroskopicka tvrdost durbachiti z Kamenné byla méfena na reprezentativnich
horninovych blocich. V Tab. 2 je shrnuti primérnych hodnot Rieie. pro jednotlivé bloky
horniny a z nich odvozené hodnoty jednoosé tlakové pevnosti (UCS,).

Tab. 2 — Primérné hodnoty skleroskopické tvrdosti (Rkorigovans) durbachitu a z nich odvozené
hodnoty jednoosé tlakové pevnosti (UCS,) podle Bieniawského (1984).

Parametr Jednotka |Durbachit Kamenna

Horninovy blok KAl | KA2 | KA3
Objem. hmotnost p [kg/m’] 2680

Riorigovana (-] 59 44 68
UCS, [MPa] 270 125 475

Statistické vyhodnoceni pomoci 5% kvantilu rozdéleni pro soubor naméfenych dat
skleroskopické tvrdosti je uvedeno v tabulce nize (Tab. 3).

Tab. 3 — Hodnoty dolniho 5% kvantilu rozdéleni u hodnoty Riorigovans pro durbachit.

Durbachit - Kamenna
Horninovy blok KA1l | KA2 | KA3
Dolni 5% kvantil Ry, 44 34 65

5.3.2 JEDNOOSA TLAKOVA PEVNOST A PEVNOST V PRICNEM TAHU

Charakter tahového poruSeni vzorkd durbachitu z Kamenné po testovani pomoci
brazilské zkousky je vyobrazen na Obr. 11A.

Ziskana data jednoosé tlakové pevnosti a pevnosti v pficném tahu jsou v primérnych
hodnotach prezentovana v nasledujici tabulce (Tab. 4). V tabulce je rovnéz uvedena sucha
objemova hmotnost a statistické udaje o jednotlivych zkouskach vcetné¢ smérodatnych
odchylek.

Tab. 4 — Namétena data pevnosti v pficném tahu a jednoosé tlakové pevnosti.

Prumérna Pocet Smérodatna
Kamenna - durbachit hodnota vzorkiu odchylka
Pevnost v pricném 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’
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Vysledky objemové hmotnosti lze statisticky vyhodnotit nasledovné: Horni mez 95%
intervalu spolehlivosti stfedni hodnoty rozdéleni pravdépodobnosti parametru pro soubor dat
objemové hmotnosti durbachitu &ini 2691,0 kg/m’.

Primérna jednoosa tlakova pevnost durbachitu z lokality Kamenna (110 MPa)
odpovidéa zdravé hornin€. Tato pevnost je priblizn€ 18x vy§si nez je pevnost v pficném tahu.

Po statistickém zpracovani souboru dat dle postupu uvedeného v metodické Casti
disertani prace lze konstatovat, ze:

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

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

Vysledné hodnoty modulu pruznosti a Poissonova ¢isla pro durbachit z Kamenné jsou
uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 — Hodnoty modulu pruznosti a Poissonova ¢isla.

Interval napéti E v
Hornina a lokalita

O, max [MPa] G1,min [MPa] [GPa] [']
Durbachit - Kamenna 70 35 55,2 0,31

5.3.3 TROJOSA TLAKOVA PEVNOST

Vzorky durbachitu z Kamenné po testovani trojosé tlakové pevnosti jsou porusovany
systémem stfiznych trhlin, které Casto vykazuji kulisovité usporadani typu en echelon (Obr.
11B).

Obr. 11: A — Ukazka tahového poruseni vzorka durbachitu z Kamenné. B — Poruseni vzorku
durbachitu z Kamenné po triaxialni zkouSce, ukédzka stfiznych trhlin s kulisovitym
usporadanim typu en echelon (napt. Davis et al. 2011).

Primérné hodnoty ziskané z triaxialnich test( jsou shrnuty v Tab. 6. Z naméfenych
hodnot je ziejmé, ze napéti o, roste Umérné komorovému tlaku o3, Pfi maximalnim
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komorovém tlaku 20 MPa vykazuje durbachit z Kamenné pfiblizné 2,5x vys§i pevnost oproti
pevnosti stanovené v prostém tlaku.

Tab. 6 — Hodnoty naméfené pfi triaxialnim testovani durbachitu.

Kamenna
Komorovy tlak c3 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 zkousSek jsou graficky prezentovany na Obr. 12, kde osa x
predstavuje osovou deformaci (pomérné pretvoreni) € [-] a osa y odpovida napéti o; [MPa] pfi
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;si
pokles post-deformacni ¢asti kiivky je specificky u vyssich komorovych tlak.

300
250 == 5 MPa
== 10 MPa
200
mm 3.5 MPa
150 == 20 MPa

100 i

0,01 0,02
pomérné pretvoreni s [-]

n
=]

maximalni tlakova pevnost 61 [MPa]
=}

]

Obr. 12: Pracovni diagram z pribéhu triaxialnich zkousek durbachitt z Kamenné (Sujanska
et al. 2018 — upraveno).

Prezentaci vysledki triaxialnich zkousek ve vztahu k definovanym kritériim poruseni

ptinasi Tab. 7, Obr. 13 a 14.

Rezidualni pevnost durbachitu z Kamenné je v porovnani s maximalni pevnosti

vyrazné snizena, kdy parametr o; v kritériu H-B (Hoek-Brow) byl snizen na 23 % a thel tfeni
¢ v kritériu M-C (Mohr-Coulomb) byl snizen na 70 %.

19



DURBACHIT KAMENNA
Plastovy tlak
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Obr. 13: Diagram s vynesenymi Mohrovymi kruznicemi pro data z triaxialnich zkousek
durbachitu z Kamenné, kde ¢ = soudrznost, = uhel vnitiniho tfeni.

Tab. 7 — 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 G [MPa] |[mi[-] |s[-] [a[-] |c[MPa] ¢ [°]
Maximalni pevnost 106,2 26,16 | 1,0 0,5 19,2 53,3
Rezidualni pevnost 23,8 17,77 | 1,0 0,5 9,43 36,6
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Obr. 14: Grafy car poruSeni H-B (Hoek-Brown) (A) a M-C (Mohr-Coulomb) (B) kritéria.
Upraveno podle Sujanské et al. (2018).
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5.4 PEVNOSTNI CHARAKTERISTIKY GRANULITU
5.4.1 SKLEROSKOPICKA TVRDOST

V Tab. 8 jsou shrnuty primérné hodnoty Ririg. pro jednotlivé bloky horniny a z nich
odvozené hodnoty jednoosé tlakové pevnosti (UCS,).

Tab. 8 — Primérné hodnoty skleroskopické tvrdosti granulitl (Riorigovans) @ Z nich odvozené
hodnoty jednoosé tlakové pevnosti (UCS,) podle Bieniawského (1984).

Parametr Jednotka | Granulit Horni Bory Granulit Habri
Horninovy blok BO!l | BO2 | BO3 HAI
Objem. hmotnost p | [kg/m’] 2640 2640
Riorigovani (-] 53 62 55 55

UCS, [MPa] 180 270 205 198

Statistické vyhodnoceni pomoci 5% kvantilu rozdéleni je pro soubor dat
skleroskopické tvrdosti uvedeno v nasledujici tabulce (Tab. 9).

Tab. 9 — Hodnoty dolniho 5% kvantilu rozdéleni u Riorigovans pro vzorky z lokality Horni Bory
a Habii.

Granulit - Horni Bory Granulit - Habri
Horninovy blok BO1 | BO2 | BO3 Horninovy blok HA1
Dolni 5% kvantil Ry,,. | 47 55 44 Dolni 5% kvantil Ry,.. | 49

5.4.2 JEDNOOSA TLAKOVA PEVNOST A PEVNOST V PRICNEM TAHU

Prehled hlavnich mechanickych parametrii a jejich variace vici rozdilné orientaci
foliace je uveden v Tab. 10. S ohledem na velikost dostupnych vzorka granuliti, bylo mozné
zhotovit sadu testovacich téles pouze z blokt granuliti odebranych v Hornich Borech, které
vSak velmi dobfe mineralogicky odpovidaji materidlu pfimo z mista planovaného vzniku
ulozisté na lokalité Habfi (viz kapitola 5.2). Ukazka poruseni testovanych vzorka granulitu z
Hornich Bort je vyobrazena na Obr. 15,

Obr. 15: A — Ukazka tahového poruseni vzorkd granulitu z Hornich Bord. B — Ukazka
kiehkého poruseni vzorki granulitu z Hornich Bort po jednoosé zkousce.
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Tab. 10 — Fyzikalné€-mechanické vlastnosti testovaného granulitu z lokality Horni Bory.
Upraveno podle Havlickové et al. (2019).

Orientace vuci foliaci: kolmo paralelné Jednotky:
Objemova hmotnost 2640 kg/m’
UCS 240 225 MPa

Eqget 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 vzorkt

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 pfi zatizeni
kolmo na foliaci. Naopak, v pifipadé zatizeni paraleln¢ s foliaci se hornina na zakladé
zjisténych parametri deformovatelnosti zdala byt mirné tuzsi. Kiehké poruseni horniny,
indikované vyraznym poklesem na kfivce napéti-deformace, bylo pozorovano v obou
ptipadech orientace foliace. Testované vzorky musely byt nasledné vyrazné odlehceny, aby se
predeslo nekontrolovanému poruseni. Velikost poklesu byla zfetelnéjsi u vzorku BO-1a (Obr.
16A). Na druhou stranu, pokles na kfivce napéti—-deformace se objevil bezprostfedné po
dosazeni maximalni hodnoty pevnosti (Obr. 16B), kdy se vytvofila masivni trhlina podél
jedné z ploch foliace.
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200 200
= 150 = 150
= 100 = 100
< Z

50 , 50 -

BO-1b
0 0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0 0.001 0.002 0.003 0.004

Axial strain [-] Axial strain [-]

Obr. 16: 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. 17). Nejvyraznéjsi kontrast se objevil na objemové deformaci (Obr. 17 — kiivka 2).
Minimalni objem vzorku BO-1a byl dosazen pii 206 MPa (86 % UCS). Minimalni objem
vzorku BO-1b byl dosazen pii 219 MPa (97 % UCS), tedy zna¢né blizko maximalni pevnosti.
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Obr. 17: Diagramy napéti—-deformace UCS testl s rozliSenymi komponentami deformace
vaci maximalni osové pevnosti. Kfivka ,,1¢ — radialni deformace; kiivka ,,2“ — objemova
deformace; kiivka ,,3“ — osova deformace. Upraveno podle Havlickové et al. (2019).

5.4.3 TROJOSA TLAKOVA PEVNOST

Hodnoty maximalnich osovych napéti dosazené beéhem trojosych tlakovych testt
granulitd jsou uvedeny v Tab. 11. Vzorek BO-2a vykazuje vys$si pevnost v testech trojosé
tlakové pevnosti oproti vzorku BO-2b (Obr. 18A). Byla zde tedy pozorovana obdobna
zavislost orientace foliace jako pfi testovani jednoosé tlakové pevnosti. Vyrazna radialni
deformace pii zvySeni plastoveého tlaku je patrna u vzorku BO-2b (Obr. 18B).
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Obr. 18: Vztah pomérného pretvoreni a nap€ti u trojosych testd u vzorkia BO-2a (A) a BO-2b
(B). Ktivka ,,1* — radialni deformace; kfivka ,2“ — osova deformace (Havlickova et al. 2019).

Tab. 11 — Maximalni napéti dosazena béhem trojosych testi granulitu z Hornich Bort.
Upraveno podle Havlickové et al. (2019).

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

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
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Ziskana data byla nasledné analyzovana za ucCelem zjisténi hodnot parametri Hoek-

Brownova (Tab. 12) a Mohr-Coulombova (Obr. 19) kritéria poruseni.

Tab. 12 — 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 Gei 233 220 MPa
Materialové konstanty m; 29,5 6,4 -
(pouzity standardy s a a pro S 1,0 1,0 -
neporusené horniny) a 0,5 0,5 -
Odhadnuta pevnost v tahu Gt 7,90 33,5 MPa

Parametr o,; je Hoek-Brownovym kritériem mirn€¢ podhodnocen ve srovnani s pfimo

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

orientaci foliace. Naopak, odhad pevnosti v tahu o; je vyrazné¢ niz§i ve sméru kolmém
k foliaci. Proto je vliv orientace foliace zfejmy také v pevnosti v tahu.

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

parametry M-C kritéria poruseni, a to soudrznost (¢ = 34,1 MPa a 51,6 MPa) a uhel vnitiniho
tfeni (¢ = 58,44 °© a 41,07 °). Hodnoty pro jednotliva télesa jsou dosti rozdilné a koresponduji
s orientaci vzorka vuci foliaci.

Smykove napéti 1 [MPa]

GRANULIT HORNIi BORY
BO2A BO2B
Plastovy tlak
— --  O0MPa
N 5 MPa
. — -- 10MPa
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\— -- 20 MPa
\ BO2A |
c =341 MPa
\ @=5844°
| BO2B |l
\ \ \ | ©=516MPa
. | | @=4107"

o
I} |
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I‘ |
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Obr. 19: Diagram s vynesenymi Mohrovymi kruznicemi pro data z triaxialnich zkousek
granulitu — Horni Bory, kde ¢ = soudrznost, ¢ = thel vnitiniho tfeni. Vzorek BO2A — kolmy
k foliaci, BO2B — rovnobézny s foliaci.
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6 DISKUZE

Na zaklade provedeného studia lze konstatovat, ze oba studované petrografické typy,
tedy durbachit i granulit, predstavuji geomaterialy, které jsou bezesporu vhodné pro
konstrukci budouciho ulozisté radioaktivnich odpadi a vyhotelého jaderného paliva, avSak
kazdy mé své pro a proti. Durbachity jsou horninovym typem, jehoz mechanické vlastnosti
jsou do jisté miry porovnatelné s tvz. Svédskym modelem, kdy je ulozi§té umisténo
v granitoidnim masivu. Durbachity se porusuji v porovnani s granulity vice kiehce s vyrazné
snizenou hodnotou rezidudlni pevnosti a mohou byt tedy vice sensitivni k poruSeni pri
pripadném zemétreseni ¢i mikrozemétieseni. Tyto jevy teoreticky mohou byt v okoli
predpokladaného ulozisté indukovany zvySenym tepelné-mechanickym pisobenim na
horninovy masiv v bezprostifednim okoli tlozisté radioaktivniho materialu (srov. SSM 2019).
Takovato seismicka aktivita teoreticky muze v konecném dusledku zapfiCinit poruseni
ochrannych obalii, ve kterych bude radioaktivni material skladovan. Naproti tomu granulit
vykazuje vys$i stupen anizotropie svych mechanickych vlastnosti, a tim se tento horninovy
typ vice podoba tzv. finskému modelu, kdy je ulozisté budovano v metamorfovanych
horninach s foliaci (napt. Hakala et al. 2005). Granulity, jakozto metamorfované horniny,
maji sice horsi mechanické vlastnosti ve sméru paralelnim s foliaci, avSak foliace je do jisté
miry schopna zmény vyvolané v disledku tepelné-mechanického ptisobeni na horninovy
masiv v bezprostfednim okoli tlozisté radioaktivniho materidlu kompenzovat, aniz by doslo
ke kiehkému poruSeni horninového masivu. Na nasledujicich tadcich jsou shrnuty a
diskutovany zjisténé vysledky z obou studovanych horninovych typu.

DURBACHIT

Zjisténé fyzikalné-mechanické vlastnosti durbachitii tfebicského masivu z lokality
Kamenna je mozné srovnat s fyzikalné-mechanickymi charakteristikami durbachiti z lokality
Kralovec, které publikovali Krmicek a Zavacky (2017), ktefi testovali horninové vyvrty se
stejnym prumérem. Durbachity z Kamenné charakterizuji mirné vyssi hodnoty jednoosé
tlakové pevnosti na strané jedné a niz§i hodnoty pevnosti v pfi¢ném tahu na strané druhé.
Toto je mozné interpretovat v kontextu pozorovaného vysSiho zastoupeni prednostné
orientovanych vyrostlic draselnych zivel s vybornou S§té€pnosti na lokalit¢ Kamenna (srov.
kap. 5.1). Sucha objemova hmotnost je vys§i u durbachitu z Kralovce, coz koresponduje
s vy§§im obsahem tmavych mineral, charakterizovanych vys$§i objemovou hmotnosti.
Variabilita uvedenych parametr je s ohledem na velikost smérodatnych odchylek u obou
srovnavanych lokalit nizkd a durbachity z Kralovce, které neobsahuji ve zvySené mife
mafické mikrogranularni enklavy, se jevi jako homogennéjsi nez durbachity z Kamenné.
Ktivky pro Hoek-Brown a Mohr-Coulomb parametry podminek poruseni ukazuji na vyssi
pevnost s rostoucim tlakem u durbachitti z Kamenné (Obr. 20). Je ovSem tieba zdiraznit, ze
tyto parametry charakterizuji pouze tektonicky neporusenou horninu, nikoliv cely horninovy
masiv s diskontinuitami.
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Obr. 20: Pribéh car poruseni pro H-B (Hoek-Brown) (A) a M-C (Mohr-Coulomb) (B)
kritéria u durbachiti na lokalité Kamenna ve srovnani s lokalitou Kralovec situovanou v jizni
Gasti tiebi¢ského masivu (Sujanska et al. 2018).

Déle je do jisté miry mozné porovnat a diskutovat zjisténé fyzikalné-mechanické
vlastnosti durbachiti z lokality Kamenna s vysledky, které na horninovych vyvrtech
durbachitt s obdobnym priimérem a/nebo §tihlostnim pomérem pro SURAO zjistil Petruzalek
(2017). Lokalita odbéru vzorkd durbachitu je v praci Petruzalka (2017) oznaCena jako
Oslavicka, nicméné na zakladé publikovanych zemépisnych soufadnic je mistem odbéru
skalni vychoz v zarezu silni¢ni komunikace u obce Oslavice, ktery do prizkumného tizemi
vymezeného firmou SURAO jiz nezapada (viz Obr. 3 v kapitole 3.1).

V porovnani s daty ziskanymi v ramci disertacni prace jsou hodnoty méfeni durbachitt
z Oslavicky pomérné odlisné, s jedinou vyjimkou, kterou predstavuje objemova hmotnost
(Kamenna 2,680 g/cm™; Oslavicka 2,712 g/em™). Velky rozdil je predeviim u vysledkd
jednoosé tlakové pevnosti, kdy pruméma UCS u durbachitu z Kamenné Cini 109,7 (£5,5)
MPa, zatimco u vzorkll z Oslavicky je to 73,7 (£10,3) MPa. Modul pruznosti a Poissonovo
Cislo je E = 55,2 GPa; v = 0,31 (Kamennd) a E = 19,9 GPa; v = 0,18 (Oslavicka). Pevnost
v pficném tahu vysla v priméru 5,7 (+0,96) MPa (Kamenna) a 3,4 (£0,5) MPa (Oslavicka).
Vyrazny rozdil je patrny také u triaxialnich zkousek, kdy mizeme srovnat data s plastovym
tlakem, ktery odpovida predpokladané hloubce tlozisté, tedy 13,5 MPa (maximalni hodnota =
237 MPa;, Kamennd) s daty s plastovym tlakem 13 MPa (maximalni hodnota = 152,6 MPa;
Oslavicka).

I kdyz by se na zaklad¢ deklarované objemové hmotnosti mélo jednat o ,,zdravou”
horninu, zejména data pro UCS =z prace Petruzalka (2017) pravdépodobné koreluji s
navétranim testovaného materialu (Obr. 21). Na rozdil od durbachiti z lomu Kamenna je
pevnost podstatné snizena. Chybi zde tedy predpoklad testovani dostatecné zdravého
horninového materialu, jaky Ize ocekavat v hloubce 500 m pod povrchem, a ktery byl vniman
jako dulezity parametr v reSersni a terénni etapé této disertacni prace.
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Obr. 21: A — Ukazka rozvétranych durbachitovych vychozi 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 odpadt a vyhotelého
jaderného paliva (Petruzalek et al. 2017). Autorka disertacni prace se na zakladé provedeného
studia domniva, ze tato lokalita neni dostatecCné reprezentativni. Foto: L. Krmicek.

GRANULIT

Petrografické vlastnosti granulitu

Na zaklad€ pozorovaného mineralniho a petrografického slozeni lze konstatovat, ze
studovany Cerstvy horninovy material z lokality Horni Bory odpovida jemnozrnnému, rizné
foliovanému felsickému granulitu s hlavni mineralni asociaci: kfemen + 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 Bobrtuvka v katastru obce Habii,
ktera lezi pfimo v uvazované oblasti pro budouci tlozisté radioaktivnich odpada a vyhotelého
jaderného paliva. Na druhou stranu, hornina z Hornich Borl texturné/mineralogicky
neodpovida granulitové rule, ktera muze tvofit nékolik centimetri az metri mocné partie
v borském granulitovém masivu (napt. Cempirek et al. 2010). Material testovany v disertacni
pract tak v souladu s vytyCenym cilem odpovida granulitu, tj. petrografickému typu, ktery je
zvazovan pro vybudovani podzemniho ulozisté jaderného odpadu (Kovacik et al. 2016).

Anizotropie mechanickych vlastnosti

Na zaklad¢ foliace, pozorované v mikroskopickém a makroskopickém meétitku, bylo
mozné u granulitu z kamenolomu Horni Bory ocekavat jistou anizotropii mechanickych
vlastnosti. Tento pfedpoklad se v omezeném rozsahu potvrdil také pti laboratornim testovani.
Jednoosa tlakova pevnost byla o 6,3 % vysSi pfi testovani ve sméru kolmo k foliaci (srov.
Tab. 10). Obecné testovany granulit vykazoval relativné vysoké hodnoty UCS (225, resp.
240 MPa) a horninu je tak mozné zatadit do stupnd ,R5 — Velmi pevna” dle klasifikace CSN
EN ISO 14689-1:2004, kdy se ziskané hodnoty blizi hornimu limitu tohoto stupné (100—
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250 MPa). Maximalni trojosa tlakova pevnost byla vyssi pfi orientaci kolmo k foliaci (srov.
Tab. 11). 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 vysoka (76 %), avSak v opacném trendu — parametr byl vyssi ve sméru paralelnim s
foliaci (srov. Tab. 12). Porovname-li parametry pretvarnosti, jsou mirné vyssi v pripade, kdy
je foliace orientovana paralelné se zatizenim. Oproti tomu, Poissonovo Cislo v je 0 26 % niz§i
pfi stejné orientaci (srov. Tab. 10). Na zakladé zjiSténych dat je tedy ocekavana anizotropie
mechanickych vlastnosti relativné nizka, s vyjimkou parametri m; a o Pevnost v tlaku
v jednoosych a trojosych testech klesa, pokud je hornina zatizena paralelné s foliaci, zatimco
moduly pruznosti jsou mirn€ 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 pfi
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 disertacni préaci. Poissonovo cislo
dosahuje stejné hodnoty jako v disertacni praci v pripad€, 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 Pertuzalek (2017) studoval vzorky pfimo z Kravi hory — potencialni lokality ulozisté
jaderného odpadu. Hornina byla vzorkovana z dostupnych povrchovych vychozi
a mohla tedy byt navétrala.

e 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 minerald v horniné z Kravi hory muze byt indikovan vyssi hustotou
(2655 kg/m’), nez autorka zjistila v této praci. Hornina z Kravi hory tedy spise
pfipomina granulitovou rulu nez klasicky granulit. Toto ukazuje na dulezitost
detailniho petrografického popisu, ktery by mél vzdy predchazet pred vlastnim
studiem fyzikalné-mechanickych vlastnosti.

7 ZAVER

Disertacni prace pojednava o petrografickych a fyzikalné-mechanickych vlastnostech
dvou horninovych typt (durbachit, granulit), které jsou uvazovany pro vystavbu budouciho
Glozisté radioaktivnich odpadd a vyhotelého jaderného paliva na uzemi Ceské republiky.
Cerstvy horninovy material byl pro potieby disertatni prace odebiran v ¢innych lomech, které
jsou lokalizovany nedaleko oblasti vytipovanych Spravou ulozist radioaktivnich odpada
(SURAO) jako nejvice perspektivni pro piipadné vybudovani uloZisté. Prozatim se k ob&éma
horninovym typim objevuje v domaci i svétové literatufe minimum praci, které by se
komplexn¢ zabyvaly kombinovanymi petrografickymi a fyzikalné-mechanickymi
vlastnostmi, a pravé v tomto spociva sila a hlavni cil této disertacni prace. Protoze se hlubinné

28



ulozi§té planuje v krystalinickych horninach v hloubce 500 m, stézejni jsou vystupy
z triaxialnich zkousek simulujicich napjatostni podminky v uvazované hloubce.

Na zékladé provedeného studia lze konstatovat, Ze oba studované petrografické typy
jsou bezesporu vhodné pro konstrukci budouciho tlozisté radioaktivnich odpadu a vyhotelého
jaderného paliva. Durbachity jsou horninovym typem, jehoz mechanické vlastnosti jsou do
jisté miry porovnatelné s tvz. §védskym modelem, kdy je ulozisté lokalizovano v zulovém
masivu, zatimco granulit vykazuje vyssi stupenl anizotropie svych mechanickych vlastnosti,
atim se tento horninovy typ vice podoba tzv. finskému modelu, kdy je tlozisté budovano
v metamorfovanych horninach s foliaci.

Hlavni konkrétni zavéry studia obou horninovych typa lze sumarizovat do
nasledujicich bodu:

Durbachit

e Durbachity z lokality Kamenna (tfebi¢sky masiv) charakterizuji mirn€ vyssi hodnoty
jednoosé tlakové pevnosti na strané jedné a nizsi hodnoty pevnosti v pficném tahu na
strané druhé, které lze spojit s vy$sim zastoupenim prednostné orientovanych vyrostlic
draselnych zivca s vybornou §té€pnosti.

e Priméma jednoosa tlakova pevnost durbachitu z lokality Kamenna (110 MPa)
odpovida zdravé hornin€. Tato pevnost je priblizné 18x vyssi nez pevnost v pricném
tahu.

e Znaméfenych hodnot triaxialni pevnosti je ziejmé, ze napéti o; roste umérné
komorovému tlaku 63. Pfi maximalnim komorovém tlaku 20 MPa vykazuje durbachit
z Kamenné priblizn€ 2,5% vy§§i pevnost oproti pevnosti stanovené v prostém tlaku.

e Rezidudlni 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 tfeni ¢ v kritériu M-C (Mohr-Coulomb) byl snizen na 70 %.

Granulit:

e 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 modulli pruznosti
byla relativné nizka. Na druhou stranu, variabilita Poissonova ¢isla a Hoek-Brownova
kritéria poruseni v podminkach trojosého zatizeni je relativné vysoka.

e Testovana hornina dosahla zna¢n¢ vysokych hodnot jednoosé tlakové pevnosti (az 240
MPa) a béhem laboratorniho testovani byl pozorovan kiehky typ poruseni.

e Stanoveni mechanickych vlastnosti vyzaduje vyrazné vice dat v ptfipadé anizotropni
horniny. S ohledem na mnozstvi provedenych laboratornich testd, které bylo mozné
realizovat pro potieby této disertaCni prace, by popsana kvantifikace anizotropie
horniny méla byt povazovana spise za pribliznou.
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ABSTRAKT

V soudasnosti 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 fyzikalné-
mechanickych vlastnosti (skleroskopicka tvrdost, pevnost v jednoosém a trojosém tlaku,
pevnost v pricném tahu) krystalinickych horninovych typt (durbachit, granulit), vyskytujicich
se na dvou nejvice favorizovanych lokalitich — Horka u Velkého Mezifi¢i a Kravi hora u
Dolni Rozinky.

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 Mezifi¢i and Kravi hora near Dolni Rozinka.
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