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1. Uvod

Mechanika hornin (MH) se zabyva predevsim charakteristikou horninového masivu a jeho
interakci s rdznymi typy inzenyrskych dél. Horninovy masiv je tvoren dvéma zakladnimi
prvky, které urCuji jeho chovani. Je to zejména samotna hornina a dale diskontinuity, které
rozdéluji horninu na jednotlivé bloky a svymi vlastnostmi vyznamné ovliviluji charakter
masivu, jako celku.

Hodnoceni horninového masivu a stanoveni jeho vlastnosti pro inzenyrské ucely je obvykle
zalozeno na inzenyrskogeologickém popisu a laboratornich a polnich zkouSkach.
Laboratornimi zkouskami se nejCasteji urcuji fyzikalni a mechanické vlastnosti horninového
materialu, ale lze je vyuzit 1 pro stanoveni nékterych vlastnosti masivu a diskontinuit
(Muralha et al., 2013). Vysledky laboratornich zkousek se pak pouzivaji v hodnoceni kvality
horninového masivu (napt. klasifikace RMR (Bieniawski, 1989)) a ke stanoveni hodnot
vstupnich parametrti materialovych modelt pro geotechnické vypocty (napt. Mohr-Coulomb,
Hoek-Brown (Hoek a Brown, 1980)).

Laboratorni zkousky hornin jsou dulezité i pro zjisténi vlastnosti tykajicich se rozpojitelnosti,
mechanické, ¢i chemické odolnosti hornin a dal§ich parametrii souvisejicich s vyuzitim hornin
jako stavebniho materialu (drceny §térk, stavebni kamen,...).

Siroké spektrum vlastnosti vede v praxi k velké podetnosti laboratornich metod a postup.
Neékteré zkousky stanovuji stejny parametr, ale kazda jinym zptisobem. Tyto rozdily mohou
mit pavod i v tradici metody v jisté geografické oblasti, ve snaze zjednodusit testovani nebo
zkousku pfizpisobit horninam daného regionu.

Z davodu technické, ¢asové a financni narocnosti pfimého zjistovani nékterych parametrt je
regresni vztahy stanovené na zakladé korelaci mezi parametry hornin. Vhodné jsou k tomu
napiiklad relativn€ jednoduse stanovitelné indexové vlastnosti, ¢imz byl pravé podnicen vyvoj
téchto zkousek (Franklin et al., 1985). U regresnich vztaht je nicméné Casto potfebna jejich
kalibrace na urcity petrograficky typ, nebo region, aby byla dosazena vyssi presnost
odhadovaného parametru.

1.1. Cile prace

Jak jiz bylo zminéno, mezi jednotlivymi parametry hornin existuji ur€ité korelace. Pravé tyto
korelace maji potencial zefektivnit testovani hornin. Pomoci relativné jednoduse
stanovitelnych parametrt, jako je napfiklad objemova hmotnost nebo odrazova tvrdost, lze
odhadnout hodnoty pevnostnich nebo pretvarnych parametrd hornin. Vyhodou napf.
jednodussich indexovych zkousek je moznost jejich pomérné snadného, levného a rychlého
provedeni i v terénu a na velkém poctu vzorkl. Takto Ize kontrolovat homogenitu a kvalitu
horniny v pribéhu vystavby, tézby v kamenolomu, nebo vjiné obdobné situaci. Pfi
identifikaci urcité odliSnosti je pak mozné efektivnéji vybrat vzorky k dal§imu podrobnéjsimu
testovani za ucelem presnéj§i kvantifikace zmény vlastnosti materialu. Vhodnou optimalizaci



testovani tak Ize zvysit vypovédnou hodnotu pokrocilejSich laboratornich testd, které jsou
finan¢né, Casové i technicky naro¢néjsi.

Cile této disertacni prace jsou formulovany nasledovné:

Zhodnoceni moznosti a limitd jednotlivych metod testovani hornin, kterymi se zjistuji
hodnoty parametrti hornin, pfedevsim téch, které jsou vyznamné z pohledu navrhovani
a posuzovani geotechnickych konstrukci. Tato evaluace zkuSebnich metod je zalozena
na poznatcich z literarni reSerSe a predevsim praktickych zkuSenostech. Data ziskana
z provedenych testd mohou poslouzit ke korela¢ni analyze.

Posouzeni korelaci, zejména mezi indexovymi a pevnostnimi vlastnostmi hornin
a zhodnoceni jejich vyuzitelnosti pii odhadu hodnoty pozadovaného parametru. Dale
vyuziti téchto poznatkli k sestaveni regresnich vztahti a ovéfeni presnosti jiz
publikovanych regresi na horninach z Ceské a Slovenské republiky.

Dopliitkovym cilem je také zapracovani modernich postupti laboratornich zkousek
mechaniky hornin na Ustavu geotechniky se zietelem na dostupné vybaveni.
To zahrnuje implementaci moderniho vybaveni instalovaného v roce 2016 v nové
geotechnické laboratofi ve vyzkumném centru AdMaS (Advanced Materials and
Structures). Rozifuje se tak dosavadni oblast laboratorniho vyzkumu na Ustavu
geotechniky FAST VUT v Brné.

1.2. Metodika prace

Pro naplnéni definovanych cilt prace byly vytyCeny a nasledujici hlavni body feSeni:

Literarni reSerSe zaméfena na ziskani informaci o soucasnych trendech v testovani
hornin a vybér vhodnych metodik pro provadéni zkousek s dostupnym laboratornim
vybavenim. Uskute¢néni navstév jinych pracovi§t, ktera disponuji zavedenymi
laboratofemi mechaniky hornin za ucelem ziskani prehledu v dané oblasti.

Provadéni laboratornich zkouSek hornin se zameéfenim na ziskdni pevnostnich,
pretvarnych, indexovych a zakladnich fyzikalnich parametrd hornin. S tim souvisi
zavedeni nového pristrojového vybaveni do provozu a pokryti celého procesu testovani
hornin od vyroby zkuSebnich téles, samotného testovani az po vyhodnocovani
vysledkt zkousek.

Zpracovani dat z laboratornich zkouSek a posouzeni miry korelace mezi vybranymi
parametry hornin.

Navrh regresnich vztahll v ramci analyzovanych dat. Vyhledani jiz zpracovanych
a publikovanych regresnich vztahi v odborné literatufe tykajicich se korelovanych
parametrd a ovéfeni jejich platnosti na zkoumanych datech.



2. Laboratorni zkouSky

2.1. Soucasny stav problematiky laboratornich zkousek
v mechanice hornin

Laboratorni zkousky mechaniky hornin pokryvaji Siroké spektrum pozadavku na stanoveni
vlastnosti hornin. Vysledkem je soubor zkusebnich metod, které lze roztfidit podle riznych
kritérii. Napfiklad podle zptsobu stanoveni, resp. dopadu na vzorek:

e destruktivni
e nedestruktivni

Nebo podle typu zkusebnich téles:

e neopracovana
e poloopracovana
e opracovana

Ziejme nejkomplexnéj§im pristupem je tfidéni zkousek podle zjisfované vlastnosti horniny se
seskupenim podle fyzikalni podstaty daného parametru. V Tab. 2-1 je uveden Castecny vycet
takového tiidéni, ktery se soustiedi predevsim na oblast vlastnosti studovanych v této praci.

V praxi je bézny vyskyt vicero variant zkousky pro stanoveni jedné vlastnosti — metodiky pro
testovani hornin se vyvijely v jednotlivych zemich dosti odd€lené. Srovnani, zejména starSich,
vysledkt zkousek a na mezinarodni Grovni je proto nékdy obtizné.

Pro ilustraci uvedeme ve zkratce vyvoj predpisu pro testovani hornin pro geotechnické ucely
v CR. Zakladem byly jiz neplatné oborové normy pouzivané v byvalé CSR. Navazujici
,Metodiky laboratornich zkouSek v mechanice hornin* (Zavoral et al., 1987) mély v umyslu
sjednoceni zkusebnich postupll pouzivanych v ramci Ceskoslovenska. Od roku 2008 plati
v CR pro geotechniku, a tedy i mechaniku hornin, norma CSN EN 1997-2 Navrhovdni
geotechnickych konstrukci — Cast 2: Prizkum a zkouSeni zdkladové piidy, ktera se zabyva
i laboratornimi zkouskami hornin.

Tato norma patii do sady Eurokodi, které nahrazuji predeslé narodni normy a maji snahu
sjednotit postupy navrhovani stavebnich konstrukci na mezinarodni Urovni. Soucasna verze
normy se vénuje mechanice hornin relativné malo. Pomérné strucné popisuje pet zakladnich
laboratornich zkousek MH (pevnost v prostém tlaku, index pevnosti v bodovém zatizeni,
smykovou pevnost na diskontinuitach, brazilskou zkousku a triaxialni zkousku) a zminuje
také bobtnani, které se v tuzemskych pomérech tyka hornin s obsahem jilovych minerald.
V mnohém se tato norma odvolava na metodiky Mezinarodni Spolecnosti pro Mechaniku
Hornin — , International Society for Rock Mechanics* (ISRM) (Ulusay a Hudson, 2007)
a americké normy ASTM (American Society for Testing and Materials).

Kromé& uvedeného Eurokédu CSN EN 1997-2 se testovani hornin vénuje také soubor norem
CSN EN ZkuSebni metody prirodniho kamene, konkrétng napiiklad CSN EN 1926 pro
stanoveni pevnosti v jednoosém tlaku. Tyto normy jsou nicméné orientovany na testovani
hornin jako stavebniho materialu, nikoliv pro navrh geotechnickych konstrukei.



Tab. 2-1: Rozdéleni zkouSek podle zjistované viastnosti horniny (prevzato a upraveno z:
Durmekovd et al., 2013).

Skupina Podskupina Vlastnost Oznaceni
vlastnosti P (charakteristika) [jednotka]
Hmotnostni Hustota ps [kg/m?, g/cm?)
} Objemova hmotnost / dtto ve p/pa
E w r 3 3
E vysuseném stavu [kg/m”’, g/cm”]
8 Pérovitost n [%]
i3
;é Vlhkost w [%]
%’ Vlastnosti ve styku s vodou | Nasakavost (vodou) N() [%]
N Propustnost ke [m.s™']
Bobtnavost osw [MPa], [%]
Pevnostni Pevnost v jednoosém tlaku o. [MPa]
P o (i .
SYn?st v tahu (jednoosém, o [MPal
pii¢ném)
Pevnost pfi trojosém zatiZeni G1,max [MPa]
Pevnost v tahu za ohybu G [MPa]
QO . .
~ * indexové Index pevnosti v bodovém
2 . p Iss0) [MPa]
g zatizeni
3
ﬁ Odrazova tvrdost R[]
(Schmidtova, Shoreho)
Pretvarné Modul pruznosti staticky E [GPa]
Modul pruznosti dynamicky Eayn [GPa]
Modul deformadni Eder [GPa]
Poissonovo ¢islo v[-]
Vlastnosti pozadovang pti Mrazuvzdornost F* [%]
QO ~er , . .
?n Vtyuzgl §1£aln1ci1 hoi‘n in jako Odolnost proti rozpadu 1o [%]
< stavebniho materialu (Slake Durability Test) atr
=i ;
5 Odolnost proti drceni
o LA [-]
= (Los Angeles)
% Vlastnosti uplatiiujici se Rozpojitelnost
2 ) S,
£ stavebnich technologickych Vrtatelnost
2 procesech
Abrazivnost a Abrazivita

Lze tak konstatovat, e platné normy v CR nyni nefesi oblast laboratornich zkousek v MH
jednoznacng, zejména v souvislosti s navrhovanim geotechnickych konstrukci. Nez bude tato
disproporce vramci CSN vyfeSena, nabizi se moznost postupovat podle metodik ISRM,



pfipadné norem ASTM, které jsou nejpodrobnéjsimi a pribézné aktualizovanymi podklady
v mechanice hornin a navic jsou akceptovany 1 v globalnim meéfitku.

Odhlédneme-li od normativnich uskali testovani hornin, mohou se objevit také technické
komplikace v podob€ relativné zdlouhavé pripravy zkousky, vyrazné citlivosti vysledka na
odchylky od standardné definovaného a korektné provedeného postupu testovani nebo
napiiklad nedostatku materialu pro testovani v adekvatni kvalité. K tomu je zapotiebi pfihlizet

vvvvvv

narocnéjsi je prosadit v ramci geotechnického pruzkumu.
2.2. Zkoumané vlastnosti hornin

Z duvodu prehlednosti se disertacni prace soustfedi na nékolik vybranych parametrti hornin
ajejich stanoveni laboratornimi metodami. Kritériem pro tento vybér bylo predevsim ziskani
hodnot vlastnosti hornin vyznamnych z pohledu navrhovani geotechnickych konstrukci.
Nezanedbatelnym hlediskem byla soucasné dostupnost vybaveni potiebného k ptislusSnym
laboratornim zkouSkam. Souhrn takto vybranych vlastnosti hornin obsahuje nasledujici

polozky:
e (Objemova hmotnost,
e Pevnost v jednoosém tlaku,
e Pretvarné charakteristiky v tlaku,
e Pevnost v trojosém tlaku a podminky porusSeni,
e Pevnost v tahu,
e Pevnost pii bodovém zatizeni,
e (Odrazova tvrdost — Schmidtova a Shoreho.

3. Korelacni analyza

Pfimé meéfeni nékterych vlastnosti hornin vyzaduje komplikovanou piipravu, nebo
komplikované provedeni laboratornich zkousek. Nekdy také vybaveni, kterym laboratore MH
bézné nedisponuji. Jako piiklad mizeme uvést meéfeni pevnosti v tahu. Z téchto divodua se
vénuje usili také hledani korelacnich vztahi mezi jednotlivymi vlastnostmi hornin
a objasfiovani jejich podstaty a fyzikalnich souvislosti. Existuje-li vyznamna korelace mezi
urCitymi parametry hornin, 1ze odvodit také relativné spolehlivy regresni vztah pro odhad
velikosti hledané vlastnosti. Casto jde o vyuziti jednoduchych indexovych a nedestruktivnich
zkousek, které 1ze uplatnit pfi prvotni klasifikaci hornin v poli. Na zakladé takovychto odhadt
pak lze upfesnit a zefektivnit plan naro¢néjsich laboratornich zkousek.

Jednim z cila této dizertacni prace je prozkoumat moznost odvozeni slozité€ji méfitelnych
parametri hornin na zakladé téch jednoduseji méfitelnych. Pro korelacni analyzu byly
vybrany tyto ¢tyfi vlastnosti, které 1ze z pohledu praxe jednoduse méfit:

e Objemova hmotnost,

e Index pevnosti pfi bodovém zatizent,
e Schmidtova odrazova tvrdost,

e Shoreho odrazova tvrdost.



Uvedené vlastnosti jsou v této praci korelovany s pevnosti v jednoosém tlaku a pevnosti
v pficném tahu, které jsou povazovany za zakladni pevnostni charakteristiky hornin a jsou
vyuzivany 1 jako klasifikacni vlastnosti (Durmekova et al., 2013).

Jednoduchymi, rychlymi zkouskou s minimalnimi néklady, z nichz nekteré jsou proveditelné
i v terénu, tak dokdzeme snizit potfebu provadéni testu, pro ktery je nutno dovézt vzorky do
laboratore, pfipravit zkuSebni télesa a za pomoci relativné drahych pfistrojii pfimo stanovit
pevnost.

3.1. Metodika zpracovani dat

V kapitole 2 byly jmenovany jednotlivé laboratorni zkousky slouzici ke zji§téni hodnot
hledanych parametrd pevnosti, ¢i pretvarnych charakteristik. Byla také popsana variabilita
zkuSebnich postupt a sledovan vliv provedeni zkousky na vysledky. Vzhledem k citlivosti
vysledkti na detaily provedeni zkousky nejsou vysledky ziskané autorem zcela vhodné
k rozsahlejsi korelacni analyze. V Case urCeném pro feSeni dizertace se rovnéz ukazalo jako
velmi narocné nasbirat vlastni, dostatecné velky soubor dat k analyze a proto byly vyuzity
zejména externi zdroje.

Tab. 3-1: Prehled dat prevzatych zI1G atlasu hornin Slovenska ke korelacni analyze

(Holzer et al., 2009).

. . . Statisticky Pd Oc Ot sit Lsso Rsen
Skupina hornin ID lokalit o . [ke/m?] | [MPa] [MPa] [N[(P:l] ]

N 127
Vsechny lokality min 1291 12 1,0 0,65 12
spolu max 2937 364 21,7 | 13,12 61
median 2668 122 8,7 3,73 46

N 14
. min 2613 77 4,5 1,81 31
Granitoidy 0TS 2798 207 | 150 | 618 | 6l
median 2679 158 10,7 4,68 43

) N 40
(ryo‘lﬁ‘y"k::égity’ 401+404, min 1291 12 1,0 0,65 12
bazalty, tufy) 801+836 max 2937 364 20,1 13,12 59
median 2581 131 11,3 6,40 49

Klastické 405-+406, N 19
sedimenty 605, 611, min 2473 83 4,6 0,85 39
(piskovce, slepence, 615, max 2736 237 15,5 10,66 60
kfemence) 701+714 | median 2636 115 7,9 3,65 45

L 501+542, N 54
Karbonitové | . o) min 2313 41 2,9 0,97 24
 sedimenty 0 610 max 2850 227 217 | 694 | 60

(vapence, dolomity) ’ 2 >
612+614 | median 2703 112 7.1 3,47 46
Pozn.: ps — objemova hmotnost suché hornminy, o. — pevnost v jednoosém tlaku, o, — pevnost

v pricném tahu; Iyso) — index pevnosti pri bodovém zatiZeni; Rsn — Schmidtova odrazova tvrdost
(méreno kladivem typu L); N — pocet lokalit.



P11 vybéru dat vhodnych ke korelacni analyze byla zvazovana nasledujici kritéria: jednotnost
v metodice testovani (idealné€ to, aby data pochazela z jedné laboratofe), pestrost druhového
slozeni testovanych hornin, mnozstvi dostupnych dat. Témto pozadavkim dobie odpovida
publikace ,,Inzinierskogeologicky atlas hornin Slovenska® (Holzer et al., 2009 — dal uvadéno:
,1G atlas®™). Jeji rozsahla databaze je navic dostupna v digitalni podob€, ¢im ulehcuje dalsi
praci s daty. Atlas obsahuje fadu pevnostnich a indexové-pevnostnich zkousek, na jejichz
srovnani se pravé tato dizertaéni prace zaméiuje. Vyhodou v tomto piipadé je i znacna
podobnost pouzivanych metodik testovani hornin v Ceské a Slovenské republice, dana
spolecnou historii.

Z G atlasu“ byly vybrany pro dal§i analyzu dvé skupiny vyvielych hornin (granitoidy
a vulkanity) a dvé skupiny usazenych hornin (klastické a karbonatové sedimenty) uvedené
v Tab. 3-1. Pfeménéné horniny jsou v této databazi zastoupeny vyrazné¢ méné a jednotlivé
litologické typy obsahuji Casto pouze jednu lokalitu. Pfeménéné horniny také Casto vykazuji
specifické neizotropni chovani zapfi¢inéné foliaci (Brosch et al., 2000), tudiz se slozitéji
popisuji jejich mechanické vlastnosti. Z téchto divodu nebyly pfeménéné horniny zafazeny
do zde provedené korelacni analyzy.

Pro analyzu Shoreho odrazové tvrdosti byly pouzity hodnoty naméfené autorem prace. Tato
zkouska je v ramci Ceské a Slovenské republiky momentalné malo frekventovand, z Geho
vyplyva $patna dostupnost jiz naméfenych dat, které odpovidaji vySe zminénym pozadavkim.

Dvojice korelovanych vlastnosti uvedeny v kap. 3.2 byly analyzovany pro soubor vSech
lokalit a pro jednotlivé skupiny hornin (viz Tab. 3-1). Jedna z dvojice zkoumanych vlastnosti,
je povazovana za nezavislou proménnou x a druha vlastnost je pak povazovana za zavislou
proménnou y. Mira korelace byla zjiS§téna Pearsonovym testem, kde vysledkem je korelacni
koeficient ry, (Wikipedia, 2020):

o Y =0 —9)
P B G = 02— 9)?

(3.1)

kde x;, yi Jsou jednotliva méteni korelovanych veli¢in a x, ¥ jsou stiedni hodnoty korelovanych
veli¢in. Mira korelace byla posouzena podle rozdéleni uvedeného v Tab. 3-2.

Tab. 3-2: Mira korelace podle hodnoty korelacniho koeficientu rx, (Evans, 1995 in:
Meghanathan, 2016).

Interval ryy Mira korelace Interval rxy Mira korelace
0,80 az 1,00 Velmi silna pozitivni -1,00 az -0,80 Velmi silna negativni
0,60 az 0,79 Silna pozitivni -0,79 az -0,60 Silna negativni
0,40 az 0,59 Stiedni pozitivni -0,59 az-0,40 Stfedni negativni
0,20 az 0,39 Slaba pozitivni -0,39 az-0,20 Slaba negativni
0,00 az 0,19 Velmi slaba pozitivni -0,19 az-0,01 Velmi slaba negativni

Soubor vsech lokalit a dale skupiny hornin se stfedni a vy$$i mirou korelace (ry > 0,4)
analyzovanych veli¢in byly dale podrobeny regresni analyze. Nezévisla proménnd x
vysvétluje zavislou proménnou y => x je vysvétlujici a y je vysvétlovana veli¢ina. Pomoci
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metody nejmenSich Ctverci (vztah (3.2)) byly daty prokladany c&tyfi typy kiivek
(viz Tab. 3-3), kterymi lze vystihnout rizné trendy zavislosti veli¢in. Z téchto kiivek byl
vybran nejpresnéjsi regresni vztah, se kterym se dal pracovalo.

Tab. 3-3: PouZité typy regresnich funkci, kde a, b jsou parametry regresni funkce.

Typ . Transformace

p Rovnice o e ]

regresni funkce pro linearni regresi
Linearni (Lin) y=a-x+b -
Logaritmicka (Log) y=a-lnx+b -

Exponencialni (Exp) y=a-eb* Iny=Ina+b-x

Mocninova (Moc) y=a-xb logy =loga + b - logx
n
Srey = Z(yi —9,)? > podminka S,., = min (3.2)

=1

kde Sy je rezidualni soucet Ctvercu, y; jsou jednotliva méfeni vysvétlované veliCiny a y; je
odhad vysvétlované veli¢iny pomoci regresni funkce (pfevzato a upraveno z: (Novovicova,
2006)). Minimalni hodnota S/.; byla nalezena pomoci modulu ,,solver v programu MS Excel,
kde byly optimalizovany parametry regresnich funkci a, b uvedenych v Tab. 3-3. Pro
exponencialni a mocninovou funkci byla nutné transformace, aby bylo mozné provést linearni
regresi. V této transformaci byly hledany hodnoty koeficienti a, b a urCena velikost
koeficientu determinace R2. Pro dalsi praci byly vztahy pievedeny zpét do zakladniho tvaru.

Pomoci koeficientu determinace R’ byla pak vybrana nejpiesnéjsi regresni funkce.
Srez 1 _ Z?:l(yi B yi)z

— =1
Stot Z?:l(J’i —§)?

R? =1 (3.3)

kde Sy je rezidualni soucet ¢tvercu, Sy je celkovy soucet Etvercu, yi jsou jednotliva méfeni
vysvétlované veliCiny a y; je odhad vysvétlované veliCiny pomoci regresni funkce a v je
sttedni hodnota vysvétlované velic¢iny. Hodnota R? € (0; 1). Hodnoty R? blizké 0 naznaduji,
7e regresni rovnice neni piili§ uzitena pro predikovani. Naproti tomu, hodnoty R’ blizké 1
naznacuji, Ze regresni rovnice je velice uzitecna pro predikovani (Novovicova, 20006).

Dale byla na zkoumanych datech ovéfena spolehlivost vybranych regresnich vztahu
vyskytujicich se v literatufe, které se tykaji korelované dvojice vlastnosti hornin. Pro
jednotlivé pozorované body byl vypocten odhad podle testované regresni funkce. Nasledné
byla stanovena chyba jednotlivych odhada:

g =2 Y 100 % (3.4)

Vi

kde ¢&; je chyba odhadu jednotlivého bodu vyjadiena v procentech, y; je odhad vysvétlované
veliiny pomoci regresni funkce a y; jsou jednotliva métfeni vysvétlované veliCiny. Ze vSech ¢;



pro jednotlivé regresni funkce byly stanoveny zakladni statistické charakteristiky — minimum
a maximum, stfedni hodnota, smérodatna odchylka a median.

3.2. Dilci korelacni a regresni vztahy

Prehled konkrétnich dvojic korelovanych vlastnosti zkoumanych v dizertacni praci:

e Objemova hmotnost — Pevnost v jednoosém tlaku

e Pevnost v jednoosém tlaku — Pevnost v pficném tahu

e Index pevnosti pfi bodovém zatizeni (PLT) — Pevnost v jednoosém tlaku
e Index pevnosti pfi bodovém zatizeni (PLT) — Pevnost v pficném tahu

e Schmidtova odrazova tvrdost — Pevnost v jednoosém tlaku

e Shoreho odrazova tvrdost — Pevnost v jednoosém tlaku

4. Priklad

Kapitola 4.1 obsahuje prezentaci vlastich méfeni autora, kde je jako pfiklad uvedena pevnost
v jednoosém tlaku. Prace v ramci korelacni a regresni analyzy je ilustrovana studii zavislosti
pevnosti v jednoosém tlaku na indexu pevnosti pfi bodovém zatizeni (PLT) — viz kap. 4.2.
Ve stejném stylu jsou v dizertaci zpracovany vSechny zkoumané vlastnosti hornin a jejich
korelace.

4.1. Realizované laboratorni zkousSky: Pevnost v jednoosém tlaku

V prabéhu doktorského studia autor prace provedl pomérné rozsahly soubor zkousek pevnosti
v jednoosém tlaku na rtznych typech hornin. Namétena data jsou sumarizovana v Tab. 4-1.
Kromé primérnych pevnosti jednotlivych hornin jsou uvedeny i zakladni statistické udaje
jednotlivych sad méfeni (smérodatnd odchylka, variacni soucinitel, po¢et méfeni). Horniny
pochazeji z uzemi Ceské republiky a jsou roztfidény podle tii zakladnich genetickych typu:
vyvielé, usazené a pfemenéné.

Vzorky pro laboratorni zkousky byly ziskany z prizkumnych vrtd, nebo z neporusenych
blokti horniny, ze kterych byla nasledné vrtanim a fezanim v laboratofi pfipravena zkusebni
télesa. Testy uvedené v Tab. 4-1 (kromé granulitu) byly realizovany ve zkuSebnich lisech se
servo-hydraulickou ovladaci jednotkou Advatest 9 od vyrobce CONTROLS. Zaznam osové
deformace probihal pomoci axialnich LVDT snimac¢t umistnénych mezi Celisti lisu.

Zkousky byly vesmeés fizeny konstantnim priristkem napéti (0,3 az 1,0 MPa/s), kromé
nékolika vyjimek vyznaCenych v Tab. 4-1, kde byla pouzita kontrola deformace. Divodem
pro tuto zménu byl pfedevsim z4jem podrobnéji zkoumat deformacni odezvu téchto hornin.

Pro zkuSebni télesa vyrobena z jader prizkumnych vrti byl typicky Casty vyskyt poruch
horninového materialu, proto v mnoha uvadénych piipadech vykazuji znacnou variabilitu
vysledkd (napf. granodiorit 57 %, bfidlice 40 %, ortorula 37 % — viz Tab. 4-1). Problémem
bylo n€kdy 1 ziskani dostatecného mnozstvi materidlu vhodného ke zkousSeni. Z tohoto
divodu bylo pristoupeno k redukci Stihlosti zkuSebnich téles ze zakladni hodnoty 2,0.
V nezbytnych piipadech byl snizen pocet zkuSebnich téles (oproti zdkladnimu souboru 5 ks).
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Tab. 4-1: Souhrn testit pevnosti hornin v jednoosém tlaku o..

. Pevnost
Hornina a lokalita l?oer I:EIZ; \Zilr)lilrl L/D v tlaku [l\itl;ia] ?ZZ N
o. [MPa]

Granodiorit — Dolni Kounice vyviela \" 1,7 74 +42 57 5
Trachyt — Usti nad Labem vyviela \" 1,7 65 +19 29 5
Syenit — Kamenna * vyviela B 2,0 110 +6 5 5
Syenit — Kralovec vyviela B 2,0 99 - - 2
Enklavy v syenitu — Kralovec vyviela B 2,0 126 - - 1
Slinovec pis¢ity — V. Opatovice usazena \" 1,7 55 +8 15 5
Vapenec mikriticky — Cs. kras usazena \" 1,7 51 +10 20 5
Piskovec kiemenny — Dé&Cinsko usazena \ 1,7 31 +4 12 5
Tufit — Vrané nad Vltavou usazena A\ 1,7 86 +25 29 5
Btidlice — Stéchovice usazeni \'% 1,7 29 £11 | 40 | 5
Opuka 1 — Ceska Skalice usazena \" 1,4 100 +15 15 6
Opuka 2 — Ceska Skalice usazena \" 1,4 78 + 18 23 6
Brekcie — Moravska Trebova * usazena \% 1,9 66 + 15 23 7
Droba 1 dry — Kobefice * usazena B 2,0 206 +17 8 13
Droba 1 wet — Kobefice usazena B 2,0 150 +8 5 5
Droba 2 T — Kobefice usazena B 2,0 191 +9 5 3
Droba 2 IT — Kobefice usazena B 2,0 167 + 17 10 3
Piskovec — Zlutava * usazena B 2,0 27 +5 19 10
Fylit — Zelezny Brod pieménéna \Y 1,7 6,1 - - 1
Fylit az kvarcit — Vilémov preménéna \" 1,7 50 +12 25 5
Pararula 1 — Hrob pfeménéna \" 1,7 29 - - 2
Pararula 2 — Pec pod SnéZkou preménéna \" 1,4 72 +11 15 6
Ortorula — Vlastéjovice preménéna \'% 1,7 66 +24 37 4
Amfibolit — Hanusovice pfeménéna \" 1,7 62 + 20 33 5
Granulit T — Horni Bory * preménéna B 2,0 240 - - 1
Granulit IT — Horni Bory * preménéna B 2,0 225 - - 1

Pozn.: 'V — vrtny priizkum, B — bloky horniny;, L/D — Stihlostni pomér télesa; T — zatiZzeni kolmo
k plocham vrstevnatosti/foliace; Il — zatiZeni rovnobézné s vrstevnatosti/foliaci; * — test s Fizenou
deformaci.

Bylo zajimavé pozorovat zptisob poruseni horninovych téles, ktery se odlisoval v zavislosti na
struktufe horniny (Obr. 4-1). U bfidlice se objevoval zietelny rozvoj trhlin po plochéach
vrstevnatosti. Déle naptfiklad kiehky jemnozrnny tufit se vyznacoval vznikem svislych
paralelnich trhlin a sloupcovitym rozpadem. U méné kiehkych hornin, jako naptiklad
pararula, doslo ke kombinaci tlakového a smykového poruseni a vzniku trhlin ve tvaru
tzv. ptesypacich hodin.

Anizotropie pevnosti zapfiinéna strukturou horniny byla studovana u droby 2 z Kobefic
(hruboznejsi typ) jako sedimentdrni horniny s rozpoznatelnou vrstevnatosti a granulitu
z Hornich Bort jako pfeménéné horniny s evidentni foliaci. Byly studovany zakladni piipady
s orientaci vrstevnatosti, resp. foliace kolmo k nanaSenému zatizeni a rovnobézné s nim (viz
Tab. 4-1). Pokles pevnosti u drob byl 13 % a u granulitu 6 %, v obou piipadech pii pusobeni
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zatizeni rovnobé&zné s plochami vrstevnatosti, resp. foliace. Nejvyznamnéjsi pokles pevnosti
by mél nastat pfi orientaci zatizeni priblizn€ 30° vii¢i plocham oslabeni (Goodman, 1989).

590

Obr. 4-1: Priklady riizného typu poruSeni po zkouSce v jednoosém tlaku charakteristické pro riizné

typy hornin: a) bridlice (Stéchovice) se zFetelnym rozvojem trhlin po plochdch vrstevnatosti;
b) krehky jemnozrnny tufit (Vrané nad Vitavou) se sloupcovitym poruSenim, c) pararula (Pec pod
Snézkou) se vznikem trhlin do tvaru tzv. ,, pFesypacich hodin .
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Obr. 4-2: Ovlivnéni pevnosti horniny v jednoosém tlaku §tihlostmim pomérem zkuSebniho télesa
L/D. Krouzkem vyznacena pritmérna hodnota pro jednotlivé sady vzorkii, kterymi byla proloZena
regresni primka.

Ptitomnost vody v pdérech muze ovlivnit pevnost horniny. U rdznych typt hornin se lisi
rozsah ovlivnéni jejich pevnosti v dusledku pfitomnosti vody a dosavadni poznatky v této
oblasti komplexné shrnuje Wong et al. (2016). Na ovéfeni jevu redukce pevnosti horniny po
nasaknuti vodou byla provedena sada testi droby 1 z Kobefic (jemnozmnéjsi typ). Testovany
byly vzorky ve vysuseném stavu (soubor 5 téles zafazenych do studie Gcay = 201 MPa) a po
nasdknuti vodou (soubor 5 téles ocwer =150 MPa). VSechny vzorky byly pfipraveny
z jednoho bloku horniny, aby byl sniZen vliv variability struktury horniny. Ubytek pevnosti
zaptiCinény vodou byl v tomto ptipadé 25 %. Studie s podrobnéjsim popisem dosazenych
vysledk jiz byla samostatné publikovana (Sujanska a Zavacky, 2018).
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Pro zji§téni vlivu Stihlostniho poméru zkuSebniho t€lesa L/D na pevnost v jednoosém tlaku
byla provedena ovéfovaci studie (Zavacky, 2020). K testovani byla vybrana droba z Kobefic
(jemnozrnny typ) pro svou homogenitu. Celkem 10 valcovych zkusebnich téles (D = 38 mm)
bylo pfipraveno z jednoho bloku horniny pfi stejné orientaci podélné osy. Poméry L/D byly:
1,0 (3x); 1,5 (3x) a 2,05 (4x) (Obr. 4-2). Primémé hodnoty dosaZenych pevnosti pro
jednotlivé skupiny byly: 257 £5 MPa, 230 £22 MPa a 209 +32 MPa (tyto hodnoty nejsou
zahrnuty v Tab. 4-1). Ovlivnéni pevnosti Stihlostnim pomérem L/D vykazuje negativni
linearni trend a zvySujici se variabilitu vysledkt s rostouci hodnotou L/D (viz Obr. 4-2).

4.2. Dilci korelace: Index pevnosti pri bodovém zatizeni (PLT) —
Pevnost v jednoosém tlaku

Zkouska indexu pevnosti pfi bodovém zatizeni je primarne uréena ke zji§tovani indexového
parametru Iys0) jako klasifikacni vlastnosti hornin. Je ovSem rovnéz pouzitelnd k odhadu
jinych pevnostnich charakteristik hornin (Franklin et al., 1985). Posouzeni korelace mezi
indexem pevnosti pifi bodovém zatizeni Iys0) a pevnosti v jednoosém tlaku je uvedeno
v Tab. 4-2. VSechny skupiny hornin projevily pozitivni korelaci, kromé granitoidd s velmi
slabou negativni korelaci. Nejsilngjsi korelace je u vulkanitd a nejnizsi je u klastickych
sedimentu.

Regresni analyzou popsanou v kap. 3.1 byly nalezeny nejvhodnéj$i typy regresnich funkeci,
které jsou uvedeny v Tab. 4-3 pro soubor vSech lokalit a vulkanity. Pro obé sady dat je
nejvhodnéj§i mocninova funkce. Pro odhad pevnosti hornin v tlaku zindexu pevnosti
v bodovém zatizeni se Casto vyuziva jednoducha linearni regrese ve tvaru K*x, (viz vztah
4.5). Z tohoto divodu byly doplnény také regresni vztahy (4.3) a (4.4).

Tab. 4-2: Mira korelace indexu pevnosti pri bodovém zatiZeni Iyso) a pevnosti v jednoosém
tlaku podle studovanych skupin hornin a jejich dalsi zarazeni k regresni analyze.

Skupina hornin ki?irgiléﬁl;xy Mira korelace Regresni analyza
Vsechny lokality 0,570 Stfedni pozitivni Iy > 0,4=>ANO
Granitoidy -0,150 Velmi slaba negativni Ixy > -0,4=>NE
Vulkanity 0,757 Silna pozitivni Iy > 0,4=>ANO
Klastické sedimenty 0,124 Velmi slaba pozitivni Iy <04 =>NE
Karbonatové sedimenty 0,305 Slaba pozitivni Iy <04 =>NE

Tab. 4-3: Nejvhodnéjsi regresni funkce s nejvy$si hodnotou koeficientu determinace R’
a zjednodusSené linedrni regresni vztahy.

Skupina hornin Typ funkce R? Regresni funkce Vztah
Vsechny lokality Mocninova 0,34 y = 53,5 x%556 @4.1)
Vulkanity Mocninova 0,69 y = 25,7 - x%917 4.2)
Vsechny lokality Linearni (K*x) 0,08 y=256x (4.3)
Vulkanity Linearni (K*x) 0,57 y=231-x 4.4)
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Obr. 4-3: Zavislost indexu pevnosti pri bodovém zatiZeni Iyso) a pevnosti v jednoosém tlaku pro
v§echny lokality s mocninovou regresni kiivkou (4.1) a linedrni regresi (4.3).
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Obr. 4-4: Zavislost indexu pevnosti pri bodovém zatiZeni Iyso) a pevnosti v jednoosém tlaku pro
vulkanity s mocninovou regresni k¥ivkou (4.2) a linedrni regresi (4.4).

Na Obr. 4-3 je patrné rozloZeni naméfenych bodu zavislosti pevnost pfi bodovém zatizeni —
pevnost v jednoosém tlaku. Granitoidy a sedimenty, jak klastické, tak karbonatové,
nevykazuji téméf zadnou tendenci, coz také odpovida mife korelace vyhodnocené
v Tab. 4-2. Jedinou skupinou hornin s pomérn€ vyraznou korelaci jsou vulkanity. Z grafu na
Obr. 4-4 1ze zobecnit, ze pevnost v tlaku roste s pevnosti v bodovém zatizeni. Pfi srovnani
mocninového (4.2) a linearniho regresniho vztahu (4.4) si 1ze pov§imnout velmi podobného
prubéhu téchto kiivek.

V praxi je zauzivan jednoduchy pfistup prepoctu na pevnost v jednoosém tlaku pomoci
korek¢niho soucinitele:

gcprr = K * I5(50) 4.5)
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kde o.prr je odhad pevnosti vjednoosém tlaku stanoveny zindexu pevnosti v bodovém
zatizeni, K je korek¢ni soucinitel a Iys0) je index pevnosti v bodovém zatizeni.

Existuje znacné mnozstvi publikaci s riznymi hodnotami soucinitele K stanoveného napfiklad
podle typu horniny, geografické oblasti, nebo predstavuje obecnou hodnotu univerzalné
pouzitelnou pro vSechny typy hornin. Naptiklad metodika ISRM uvadi hodnotu K = 22 pro
vSechny typy hornin (Franklin et al., 1985). Pro bazalty se uvadi K = 16 (Read et al., 1980 in:
Durmekova et al., 2013), pfi¢emz tato hodnota soucinitele zde byla testovana pro odhad
pevnosti vulkaniti bez podrobnéjsiho rozliseni.
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Obr. 4-5: Chyba odhadii pevnosti v tlaku pro vSechny lokality podle mocninového vztahu (4.1),
linedrniho vztahu (4.3) a (4.5 — ISRM).
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Obr. 4-6: Chyba odhadii pevnosti v tlaku pro vulkanity podle mocninového vztahu (4.2), linedrniho
vztahu (4.4) a (4.5 — Read et al.).

Z grafu na Obr. 4-5 je patrné, ze mocninovy regresni vztah (4.1) ma tendenci vyrazné
nadhodnocovat pevnost v nékterych pfipadech pro niz§i hodnoty indexu pevnosti. Vztah (4.5)
podle ISRM produkuje obecné niz§i hodnoty pevnosti a ma také relativné konzistentnéjsi
odhad (nizsi hodnota Std — viz Tab. 4-4). V grafu na Obr. 4-6 si lze povSimnou tendence
podhodnocovat pevnost vulkaniti v piipadé vztahu (4.5) podle Reada et al. Rovnéz zde ale
plati relativni vyvazenost chyby pravé tohoto vztahu oproti vlastnim regresim v podob¢ nizsi
Std (viz Tab. 4-4). Podle zhodnoceni v Tab. 4-4 lze konstatovat, ze mocninové regresni
vztahy (4.1) a (4.2) produkuji vétsi extrémy nadhodnoceni pevnosti, nez linearni vztahy.
S pouzitim vztahu (4.5) podle ISRM a Reada et al. I1ze obecné dosahnout vyrovnanéjsi, i kdyz
konzervativn€jsi odhad pevnosti v tlaku, nez s pouzitim regresnich vztaht (4.1) az (4.4).
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Tab. 4-4: Statistické udaje o velikosti chyb pri odhadu pevnosti v tlaku pomoci testovanych

regresnich vztahii.

;loéfg:;y Xffg:ll;y Xj:g:ll;y Vulkz.inity,, Vl.llka’nit’y, Vulkanity,

- mocninovy | lineAmi vztah | linedrni vztah | mOSHimOvy | lineami | vztah (4.5)

vztah (4.1) 4.3) (4.5) ISRM vztah (4.2) vztah (4.4) Read et al.
min -61% -81% -84% -55% -59% -711%
max 257% 219% 174% 207% 188% 99%
mean 11% -1% -15% 20% 13% -22%
std 0,56 0,48 0,42 0,55 0,52 0,36
median 1% -10% -22% 15% 9% -24%

Pozn.: mean — stredni hodnota vypoctend jako aritmeticky priimér; Std — smérodatna odchylka.

5. Diskuse k vysledkiim dizerta¢ni prace

5.1. Laboratorni zkousky

Pii praktickém provadéni laboratornich zkousek se autor potykal s riznymi Ciniteli, které
mohou mit dopad na vysledky testd. V této kapitole je na zakladé praktickych zkuSenosti
a poznatku z literatury diskutovano, jak zvysit vypovédnou hodnotu testu.

e Stanoveni objemové hmotnosti je nenarocnd a nedestruktivni zkouska. Pokud méame
k dispozici opracované vzorky piesného geometrického tvaru, napiiklad pro testy
pevnosti, pak je zkouska pomérné rychla. Je vhodné mit k dispozici vahy s podvésnym
vazenim v piipadé potieby hydrostatického vazeni. Varianta hydrostatického vazeni je
zdlouhavéjsi, ale dokaze vyuzit 1 relativné mald a nepravidelna télesa, ktera nejsou
vhodna k mechanickym zkouskam. K vysledku je dilezité doplnit, k jakému stavu
vlhkosti se objemova hmotnost vztahuje (pfirozena vlhkost, vysuSend, nebo plné
nasycend hornina).

Objemové hmotnosti zméfené v ramci dizertacni prace vykazuji nejnizsi variabilitu ze
zde studovanych vlastnosti hornin. Z 23 lokalit se soucinitel variability Var v 18
ptipadech pohybuje pod 1 %. Maximalni variabilita dosahuje 3.5 %. Lze tedy
konstatovat, ze objemovou hmotnost horniny je mozné stanovit s relativné vysokou
presnosti.

e Pevnost v jednoosém tlaku je povazovana za zakladni charakteristiku horniny v MH.
Jejimu stanoveni se vénuje znacné mnozstvi metodik, které maji rizné pozadavky na
provedeni zkouSky. Hodnotu pevnosti v jednoosém tlaku ovSem ovliviiuyje mnoho
faktord. Je to velikost a tvar zkuSebniho télesa, Stihlostni pomeér, kvalita vyroby
zkuSebnich teles (rovinnost zatézovanych podstav), rychlost zatézovani, vlhkost vzorku ¢i
orientace ploch oslabeni (vrstevnatost, foliace) (Hawkes a Mellor, 1970).

Problémem pfi srovnavani hodnot dosazené pevnosti mezi riznymi studiemi muze byt
rozdilna velikost a Stihlostni pomér zkuSebnich téles (tzv. ,.scale-effect*). Vlivem
geometrie se zabyvali napt. Goodman (1989) a Du et al. (2019), ktefi konstatuji pokles
pevnosti se zvétSujici se velikosti zkuSebniho télesa. K podobnym zavérim dosli
i Yoshinaka et al. (2008), ktefi dopliuji, ze velikost , scale-effect-u“ muze zaviset na
typu, struktufe a pevnosti horniny. Durmekova a Ondrasik (2012) popisuji piskovec,
ktery se vymyka zminénému zauzivanému piedpokladu. Hornina s rostouci velikosti
vzorku i §tihlostnim pomérem L/D télesa dosahla vysSich pevnosti. Proto neni vhodné
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pouzivat obecné vzorce pro piepocet pevnosti na jinou velikost zkuSebniho télesa, ale
experimentalné stanovit tento vztah pro kazdy petrograficky typ horniny samostatné
(Durmekova a Ondrasik, 2012). Existenci ,,scale-effect“-u potvrzuje také autor dizertace
svou studii na drobach (Zavacky, 2020). S rostouci Stihlosti valcovych vzorku klesala
pevnost a rostl rozptyl dosazenych hodnot pevnosti. Vhodnou volbou tvaru zku§ebnich
téles jsou valce se Stihlostnim pomérem 2,0, které odpovidaji pozadavkim mezinarodné
uznavanych metod testovani hornin (ISRM, ASTM) a spliiuji také naroky pro urceni
pretvarnych charakteristik, které jsou diskutovany nize. Valcové vzorky jsou podle
praktickych zkuSenosti autora vhodné i z pohledu vyroby a opracovani zkuSebnich téles.

Dal§im problémem pfi zjiStovani pevnosti horniny v jednoosém tlaku je vlhkost vzorku.
Hawkes a Mellor (1970) a Wong et al. (2016) upozortiuji, ze kromé rozdilu v pevnosti
vzdusné vlhkosti. Pokud tedy testujeme horninu ve ,vysuSeném stavu™ a dusledné
nekontrolujeme zmény vlhkosti mezi ukonenim suSeni a testovanim, nejedna se o uplné
exaktni pristup, nebot’ i kontakt vzorku se vzdusnou vlhkosti mtze ovlivnit vyslednou
pevnost. Autor dizertace také potvrzuje vyznamny pokles pevnosti (25 %) u droby
nasaklé vodou ve srovnani s vysuSenymi vzorky v kontaktu se vzdusnou vlhkosti
(Sujanska a Zavacky, 2018).

Z uvedené polemiky muzeme konstatovat, tak jako Tang a Hudson (2010), ze pevnost
v jednoosém tlaku je vice experimentalni vlastnost, nez materidlova charakteristika.
Vychodiskem z této situace muze byt celkové sjednoceni metodik pro zkousky pevnosti
hornin v tlaku a zavedeni jednoznacnych provadécich podminek bez ohledu na jaky ucel
se pevnost zjistuje, jak navrhuji Durmekova et al. (2013). Dokud nedojde k oficialnimu
sjednoceni, je velmi vhodné alespori podrobné zaznamenat, za jakych podminek byly
zkousky realizovany, aby mohly byt objektivné srovnavany s jinymi vysledky pevnosti
v jednoosém tlaku.

Podle Tab. 4-1 se v souboru testovanych hornin pohybuje jejich pevnost v Sirokém
intervalu od 6,1 MPa (fylit) do 240 MPa (granulit). Variabilita vysledkt pro jednotlivé
lokality kolisa od 5 do 57 %. Pro nékteré lokality je tedy postacujici mensi pocet
zkuSebnich téles, jiné si zas vyzaduji provedeni vétS§iho poctu zkousSek, aby byla
dostatecné vystizné zachycena proménlivost horniny. Neni tedy zcela spravné obecné
stanovit pevny pocet zkousek pro jednu lokalitu.

Pretvarné charakteristiky hornin (staticky modul pruznosti £, modul deformace Eqy,
Poissonovo ¢islo v) jsou obvykle urovany pii zkousSce v jednoosém tlaku. V této
souvislosti je nutno mit na zreteli, ze u pfedmétné zkousky se jedna o namahani vzorku
jednoosym tlakem pouze ve smyslu zatézovaci soustavy, ale ne z pohledu napjatosti ve
vzorku Durmekova et al. (2013). Divodem je tfeni na kontaktu podstav vzorku s Celistmi
zatézovaciho lisu, které vytvari ve vzorku oblasti koncentrovaného napéti a vysokého
pretvofeni (Thuro et al., 2001). Pro relevantni stanoveni pretvarnych charakteristik je
proto nutné pouzivat télesa s dostateCnou Stihlosti a méfit deformace vzorku ve stfedni
¢asti s pruznou deformaci. Vhodna a zauzivana Stihlost télesa je 2,0 (pfipadné vyS§si)
a odpovida pozadavkam napi. CSN EN 14580, nebo metodikam ISRM (Bieniawski et al.,
1979).

K méfeni lokalnich deformaci pfimo na vzorku je mozné vyuzit odporovych tenzometrt,
LVDT, nebo optoelektronickych snimacii. Autor prace ma zkusSenosti s prvnimi dvéma
typy snimadu, kterych srovnani provedl ve studii (Zavacky a Stefaniak, 2019). Odporové
tenzometry jsou jednoradzové snimace, které se musi pevné nalepit na vzorek, ¢im je
jejich instalace pracnéjsi oproti lehce upinatelnym LVDT. U odporovych tenzometru je
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také znacné riziko jejich poSkozeni trhlinami tvoficimi se ve vzorku. Ohrozen je zejména
snima¢ pricné deformace. Tato technologie tedy neumoziuje spolehlivé ovladani
zkousky s kontrolou piicné deformace v blizkosti maximalniho zatizeni a po jeho
prekroceni. Znacnou vyhodou odporovych tenzometra oproti LVDT je jejich fadove nizsi
cena.

Existuje vice zpusobt, jak z pracovniho diagramu urcit hodnotu konkrétniho modulu.
Pracujeme-li pouze s pruznou deformaci (zjistime ji pomoci odlehcovaciho cyklu
v pribéhu  zkousky — popisuje CSN EN 14580), hovoiime o modulu pruznosti E.
Zahrneme-li do vyhodnoceni i nevratnou deformaci, hovoifime o deforma¢nim modulu
Eaet, ktery lze stanovit jako teCnovy, prumérmy, nebo secnovy. Tyto rizné metodiky
srovnavaly ve studii napt. Maltkowski a Ostrowski (2017) a také autor dizertace (Zavacky
a Horak, 2019) se zavérem, ze hodnota modulu je zavisla na oboru napéti, ze kterého se
stanovuje a je tedy velmi dualezité k vysledku zkousky uvést také podrobnosti pouzité
metodiky. Z pohledu praxe je zadouci, aby zadavatel zkousky definoval pozadavky na
test pretvarnych charakteristik s ohledem na jejich dalsi vyuziti. Kazda geotechnicka
uloha je totiz specificka a je tedy dulezité, aby projektant pracoval s relevantnimi
hodnotami pfetvarnych charakteristik.

Pro vypocet deformaci v geotechnické uloze je dulezitym parametrem také Poissonovo
Cislo v. Je dllezité urCovat jeho hodnotu pfi niz§im namahani vzorku, kdy jesté nedochazi
k porusovani vnitini struktury horniny. Vhodnym zplsobem stanoveni v je vyuziti
odleh¢ovaciho cyklu.

Podrobna analyza jednotlivych slozek piretvofeni (osové, piicné, objemové) umoziuje
identifikovat postupné probihajici faze poruSovani hornin, které nemusi byt
makroskopicky rozeznatelné¢ (Martin a Chandler, 1994), (Zhao a Cai, 2010). Na zaklad¢
téchto méfeni 1ze detailné€ popsat chovani horniny (Cieslik, 2013), ¢i srovnat u¢inek zmeén
metodiky testovani (Du et al., 2019). Autor prace také provedl nékolik analyz slozek
pretvoreni, které rozsifuji poznani ziskané z obvyklého pracovniho diagramu a ukazuji
vyznamné rozdily v pribéhu porusovani riznych hornin, které se odehrava nejenom
v hodnoté dosazené pevnosti. Timto podrobny pfistupem k vyhodnocovani zkousek je
mozné lépe pochopit a vysvétlit makroskopické odli§nosti v chovani hornin a také
napiiklad urcit obor napéti vhodny ke stanoveni Poissonova Cisla.

Urceni pevnosti horniny v trojosém tlaku je pro geotechnikou praxi vyznamné. Praveé
triaxialni zkousky simuluji viceosové tlakové namahani hornin, které je typické pro
horninovy masiv. V disledku tohoto namahani dochazi ke smykovému poruseni hornin.

Samotné triaxialni testy jsou ovSem pouze podkladem k urCeni podminky poruseni,
kterou je charakterizovana pevnost horniny za raznych stavu napjatosti. Pravé formulace
podminky poruSeni je vyznamna pro feSeni geotechnickych uloh. V praxi jsou
v mechanice hornin zauzivany Mohr-Coulomb (M-C) a Hoek-Brown (H-B) podminky.
M-C podminka byla pfevzata z mechaniky zemin, ovSem chovani hornin znacéné
zjednodusSuje. Pro horniny typicky nelinearni prabéh ¢ary pevnosti 1épe vystihuje H-B
podminka vytvorena prave pro tuto problematiku (Hoek a Brown, 1980).

Ani tato teorie ovSem neni dokonala a jsou proto navrhovany Castecna zlepSeni, naptiklad
zpfesnéni aproximace pevnosti horniny v tahové oblasti (Cai, 2010). Nové poznatky
z teoretické a praktické mechaniky hornin jsou do H-B podminky postupné
zapracovavany (Hoek a Brown, 2019), ¢im se zvySuje jeji vystiznost. Velmi uzite¢nou
pro praxi je moznost upravit parametry této podminky pomoci stupnice GSI tak, aby
charakterizovala cely skalni masiv vCetn¢ diskontinuit. Toto rozsifeni ovSem znacné
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presahuje problematiku laboratorniho testovani hornin, proto se jim autor dizertace
podrobnéji nezabyval.

Piimé zjisténi tahové pevnosti hornin si vyzaduje specialni vybaveni, kterym standardné
laboratof MH nedisponuje, vyhotoveni §tihlych zkuSebnich téles s vysokou geometrickou
presnosti a vyfeSeni uchyceni télesa pii zkouSce (Nagaraj, 1993). Pro uvedené
komplikace byla proto pozornost vénovana jednoduseji proveditelné zkousce v pfi¢ném
tahu, oznaCované téz jako Brazilska zkouska, ktera urcuje tahovou pevnost sice nepiimo,
ale obecné je uznavana jako plnohodnotné nahrada ptimé zkousky (Erarslan, 2012).

Snahy o zjednodusSeni zkousky v pfimém tahu ovSem neustaly. Luong (1986) publikoval
ve Francii studii o modifikované tahové zkouSce — MTT. Tuto metodu pouzivaji
v nekterych laboratofich MH v Rakousku (Blimel, 2000) a Némecku (Plinninger et al.,
2004). Autor dizertace také proved! pilotni studii v ramci CR (Zavacky, 2019). Molenda
et al., (2013) vyjadtili pochybnosti o rozlozeni napéti v télese pii MTT a proto je nutné
tuto metodu podrobnéji prostudovat i z hlediska mechaniky.

Pevnost pri bodovém zatizeni je jiz po dlouhou dobu etablovanou indexovou zkouskou,
ktera se uplatiiuje pii geologickém pruzkumu. Podrobné ji popisuje metodika ISRM
(Franklin et al., 1985). V této metodice je popsan také zpusob stanoveni indexu pevnosti
pii bodovém zatizeni Iys0), ktery se vyuziva jako klasifikacni parametr a ¢asto se pomoci
n¢ho odhaduje pevnost horniny v jednoosém tlaku. K vypocltu Iys0) se zavadi tzv.
ekvivalentni primér D, a dale se pracuje se ¢tvercem této vzdalenosti (D.?). Thuro (2010)
modifikoval postup vyhodnoceni, kde vyuziva pfimo primét plochy vzniklé porusenim
vzorku.

Thurova metodika je podle nazoru autora jednodusSeji uchopitelna, ovSem pii prepoctu
maximalni sily dosazené pfi testu na indexovou hodnotu Iys0) produkuje systematicky
niz§i hodnoty, nez postup podle ISRM. Rozdil vznikd nadhodnocenim skutecné plochy
poruseni metodikou ISRM o 27 % v disledku pouziti D.2. V praxi je pro vyhodnocovani
Castéji pouzivan postup podle ISRM. Proto je pii pouziti jiného postupu,
napf. (Thuro, 2010), nutné dostatecné zduraznit tento fakt a dale ho uvadét s hodnotou
Is(50), aby nedoslo k dezinterpretaci vysledku.

Vysledek zkousky mize byt ovlivnén nejenom anizotropii pevnosti testované horniny, ¢i
jeji vlhkosti, ale naptiklad 1 zkuSenosti a drobnymi odli§nostmi v technice provadéni testu
operatorem (Durmekova et al., 2013). Proto je dulezité zaznamenavat vSechny okolnosti
provadéni zkousky.

Schmidtova odrazova tvrdost je Casto vyuzivana indexova zkouska k popisu hornin. Je
povazovana za nedestruktivni metodu, ktera podle zkuSenosti autora muze zpusobit
poskozeni v piipadé malych vzorkt, napfiklad vrtnych jader. Tato odrazova zkouska
podléha celé fade detailti provedeni zkousky, které autor pfi testovani pozoroval.

Je dulezité pevné uloZeni testovaného vzorku tak, aby nedochazelo k disipaci narazové
energie a tim ke zkresleni méfeni. Zejména vrtna jadra by méla byt uchycena vzdy
stejnym zpusobem, idealné v souladu s ISRM metodikou (Aydin, 2009), protoze pii
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zméné uchyceni dochazi k odliSnému utlumu narazové energie a tim k ovlivnéni
vysledku.

Zkouska je také citliva na objem zkuSebniho télesa. Autor tento jev zaznamenal pfi
testovani bloki hornin a vrtnych jader ze stejného materialu. Demirdag et al. (2009)
identifikovali kritickou velikost vzorku 1,33 dm?®, nad kterou jiz nedochazi k ovlivnéni
meéteni. Katz et al. (2000) popisuji citlivost zkousky na clenitost povrchu testované
horniny. Autor prace studoval tento jev na piskovci, kde pii vétsi Clenitosti rostl rozptyl
naméfenych hodnot. To ale neni divodem k zamitnuti takovych testl, ale jako opatieni
lze zvysit pocet méfeni, aby se zachovala vypovédna hodnota souboru nameéfenych
hodnot. Rozdily byly pozorovany i podle pavodu povrchu — pfirodni diskontinuita, uméle
rozpojena hornina (Zavacky a Zavacky, 2019). Autor v dizertaci dokumentuje rozdil
v hodnotach odrazové tvrdosti také podle struktury horniny, kde jemnoznéjsi piskovec
a droba dosahly vyssi odrazovou tvrdost, nez stejna, ale hrubozrnéj§i hornina. Vyse
popsané jevy byly v pribéhu prace podrobnéji studovany pouze u dvou typa hornin
a nelze tak zatim pozorované trendy zobecinovat.

Schmidtova odrazova zkouska je tedy do znacné miry citlivd na okolnosti testovani.
V pfipadé, ze bychom trvali na dodrzeni vSech podminek eliminujicich vn&jsi vlivy,
zkouska by pfisla o svou jednoduchost a rychlost provedeni. Je tedy na misté akceptovat
jisté nedokonalosti v zajmu zachovani robustné pouzitelnosti zkuSebni metody, které
ovSem zohlednime pii vyhodnocovani vysledkd. Pravé k vyhodnocovani poznamenava
metodika ISRM, ze by se nemeély vyfazovat krajni hodnoty znamétfeného intervalu,
protoze 1 ty charakterizuji heterogenitu horniny. Jako vysledek by se mély uvadét
nejenom prumérmné hodnoty, ale také median, modus a rozsah naméfenych hodnot
(Aydin, 2009).

Méfeni Shoreho odrazové tvrdosti je v ramci CR v soucasnosti ojedinéla zkouska. Ma
ovSem své prednosti, jako vyuzitelnost i relativné malych vzorkd, diky nizké narazové
energii nedochazi k poSkozeni vzorku, nebo jen ve velmi malé mife bezprostredné
v mist¢ dopadu testovaciho hrotu a ma potencial v moznosti odhadu dalSich vlastnosti
hornin na zakladé takto zjisténé odrazové tvrdosti. Nevyhodou této zkousky je nutnost
testovani téles s opracovanym hladkym povrchem, coz ale na druhou stranu zlepSuje
homogenitu méfeni.

Rozsitengjsi typ Shoreho pfistroje C je citlivy na zkresleni méfeni na télesech mensiho
objemu, nez 80 cm® (Altindag, 2002). Z tohoto pohledu je vyhodn&jsi pouziti piistroje
typu D, ktery tuto citlivost nevykazuje a ziskané hodnoty odrazové tvrdosti projevuji jen
malé rozdily oproti hodnotam z pfistroje C (Holmgeirsdottir a Thomas, 1998).

5.2. Korelacni analyza

Korela¢ni analyza byla provedena na udajich ze 127 lokalit uvedenych v databazi
v ,,IG atlasu“ (Holzer et al., 2009) a v ptfipadé¢ Shoreho odrazové tvrdosti na 16 lokalitach
z dat autora. Studovano bylo celkem 6 dvojic vlastnosti (viz kap. 3.2). Kromé& souboru vSech
lokalit, byly studovany i korelace v dil¢ich souborech roztiidénych podle typt hornin.
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Hodnoty korelacnich koeficienti rxy jsou uvedeny sumarné v Tab. 5-1 a pro Shoreho
odrazovou tvrdost v Tab. 5-2.

Pro vSechny lokality se hodnota ry, pohybuje vintervalu od 0476 (Rsen — 0c)
do 0,692 (Rsw — a¢). V pripadé rozdéleni podle typt hornin, doslo v 11 z 22 pripadi ke zvyseni
miry korelace. Ocekavany byl vyssi podil kladnych vysledku, takze se nepotvrdil predpoklad,
zZe toto roz€lenéni prinese vyznamné zvySeni miry korelace. Celkové se miry korelace (pouze
vramci Tab. 5-1) pohybuji v nizkych hodnotach a jenom 7 z25 pftipadii dosahuje silnou
korelaci  (nad 0,6). Jako nejvyznamnéj§i se ukazaly vztahy o - O
a Iss0) — 01,51 (0 Rgi, — 0. bude pojednano nize). Kromeé dvou vyjimek u granitoida jsou vSechny
zavislosti v Tab. 5-1 a Tab. 5-2 kladné.

Skupina granitoidi vykazuje celkové nejnizs§i miru korelace. Pouze v ptfipadé R — oc
dosahuje stfedné silnou korelaci, ovS§em zapornou (viz Tab. 5-1), co je v rozporu s ostatnimi
skupinami hornin a v§eobecnym piedpokladem. Ziejmé jde o faleSnou korelaci, ktera by pfi
pocetn¢jSich zkouskach mohla vykazat jiny trend. Protoze se jednd o méné pocetny soubor
dat, ktery v jinych pfipadech nevykazuje vyznamnou korelaci, nelze hodnoté ry, v tomto
ptipad¢ piikladat zasadni vyznam.

Tab. 5-1: Mira korelace studovanych dvojic viastmosti hornin vyjddienda hodnotou
korelacniho koeficientu rx,.

Skupina hornin Pd — Oc Oc - Otstt Liso)— oc | Iss0)— Otste | Roch — Oc
Vsechny lokality (127) 0,480 0,644 0,570 0,637 0,476
Granitoidy (14) 0,365 0,004 -0,150 0,157 -0,518
Vulkanity (40) 0,708 0,823 0,757 0,819 0,644
Klastické sedimenty (19) 0,501 0,609 0,124 0,412 0,301
Karbonatové sedimenty (54) 0,595 0,303 0,305 0,323 0,594
Pozn.: ps — objemova hmotnost suché hornminy, o. — pevnost v jednoosém tlaku, o, — pevnost

v pricném tahu; Iyso) — index pevnosti pri bodovém zatiZeni;, Ry, — Schmidtova odrazova tvrdost;
v zdavorce uveden pocet lokalit daného souboru.

Tab. 5-2: Mira korelace Shoreho odrazové tvrdosti Rgs a pevnosti v jednoosém tlaku o
vyjadrend hodnotou korelacniho koeficientu rx,.

Skupina hornin | VSechny lokality (16) | Vyviel¢ + preménéné (8) | Usazené (8)

Rsh — Oc¢ 0,692 0,926 0,827

Pozn.: v zavorce uveden pocet lokalit daného souboru.

Skupina vulkanitt jako jedina skupina hornin ve vSech korelacich dosahla silnou, nebo velmi
silnou miru korelace (viz Tab. 5-1). Ma tedy nejvyznamnéj$i podil na mife korelace pro
souhrn vSech lokalit. MiZe to byt zplsobeno zastoupenim pomérné Sirokého intervalu
vlastnosti hornin. Uvazime-li, ze v souboru jsou zaclenény horniny od malo pevnych
porovitych tufii az po velmi pevné a kompaktni bazalty, je zde dobry predpoklad na
vyraznéj§i projeveni se urcitého trendu chovani hornin. Naproti tomu granitoidy, nebo
karbonatové sedimenty jsou v ramci své skupiny podobnymi horninami z pohledu slozeni
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a struktury, tudiz trend korelovanych vlastnosti nemusi byt tak vyrazny a spiSe se
v naméfenych hodnotach projevuje jista nahodnost.

Podle hodnot ry, se zda jako nejlepsi korelace Ry, — o, obzvlast v pripadé rozc€lenéni podle
typt hornin. Jedna se ov§em o vyhodnoceni odlisného souboru dat, nez v ostatnich pfipadech
a jde o znacné mensi mnozinu udaji. Pfi rozsifeni této analyzy lze také predpokladat pokles
hodnot r., v dasledku velké variability chovani hornin, které se projevilo v ostatnich
korelovanych vlastnostech. Nicméné je zapotiebi ovéfit tento predpoklad dal§im testovanim
a zatim jsou vysledky korelace Ry, — a. nejslibnéjsi ze vSech studovanych piipadu.

Regresni analyza byla provedena pouze v piipadech, kdy |rxy| > 0,4. V Tab. 5-3 a 5-4 jsou
sumarizovany typy regresnich vztaht, které nejpresnéji popisuji dany soubor hodnot.
Mocninna funkce je nejpocetnéji zastoupena, a to ve 12 z 19 ptipadu. Pouze u vztahu pg — oc
je dominantni exponencialni funkce. Jak bylo zminéno vySe, skupina vulkaniti se vyznamné
podili na mife korelace souhrnu vSech lokalit. Odrazi se to na typech regresnich funkci, které
jsou pro samostatné hodnocené vulkanity a vSechny lokality hodnocené spole¢né totozné ve
vSech ptipadech (viz Tab. 5-3).

V analyze chyby odhadu hledaného parametru horniny pomoci regresnich vztaha se ukazalo,
ze nékteré diive publikované regrese systematicky nadhodnocovaly, nebo podhodnocovaly
pevnost analyzovanych hornin. V nékterych pfipadech dochazelo k produkci nesmyslnych
odhadi, kdy pevnost nabyvala zapornych hodnot. Neni tedy vhodné nekriticky piebrat urcity
regresni vztah bez jeho verifikace.

vvvvvv

viastnosti. V zavorce uvedena hodnota koeficientu determinace R.

Skupina hornin Pd— Oc Oc — Ottt Ls(s0) — Gc Lss0) — Gttt Rsch — oc
Vsechny lokality Exp (0,45) | Moc (0,49) | Moc (0,34) | Moc (0,41) | Moc (0,46)
Granitoidy - - - - Exp (0,30) *
Vulkanity Exp (0,69) | Moc (0,79) | Moc (0,69) | Moc (0,75) | Moc (0,69)
Klastické sedimenty Exp (0,27) | Log(0,41) - Moc (0,27) -
Karbonatové sedimenty | Exp (0,36) - - - Moc (0,41)

Pozn.: Exp — exponencialni; Moc — mocninnd; Log — logaritmickd; * - nerelevantni — viz diskuse
k Tab. 5-1.

vvvvvv

V zdavorce uvedena hodnota koeficientu determinace R.

Skupina hornin Vsechny lokality | Vyvielé + pfeménéné Usazené

Rsh — oc Moc (0,58) Log (0,88) Moc (0,77)

Dale je nutno upozornit, ze regresni vztah s relativné vysokym koeficientem determinace R?,
ktery je povazovan za dobfe vystihujici popisovand data, produkuje relativné rovnomeérné
nadhodnoceni 1 podhodnoceni skutecné pevnosti. Z toho vyplyva, ze i relativné spolehlivé
regrese tieba pouzivat obezietné, protoze pravdépodobnost nadhodnoceni 1 podhodnoceni
pevnosti je relativné vyrovnana. Z inzenyrského pohledu je ov§em nutno pfihlizet na urcitou
miru bezpeCnosti. Pak se zda, ze za jistych okolnosti mize byt bezpecnéjsi pouzivat vztahy,
které pevnost podhodnocuji. To ale neni exaktni pfistup. ZlepSenim v této oblasti by mohlo
byt zapracovani pravdépodobnosti vyskytu odhadnuté hodnoty pevnosti.
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Jak se ukazalo z korelacni a regresni analyzy, odhad hledaného parametru horniny regresnimi
funkcemi neni podle studovanych dat vhodné aplikovat obecné na vét§i mnozstvi lokalit.
Pficinou muze byt citlivost vysledkii zkouSek na detaily provadéni testd diskutované
v kap. 5.1, které se bézné nesleduji, a proto je nedokazeme v dalsi analyze zohlednit. Muze se
jednat napfiiklad o aktualni miru vlhkosti vzorku a citlivost horniny na obsah vody, nebo vliv
struktury horniny na odrazovou tvrdost a tak dale. Uplatnéni regresnich vztaht Ize dale hledat
v lokalnéjsim méfitku, kde se mizeme lépe soustiedit na specifika studované horniny a nalézt
korelace svyS$§i mirou vyznamnosti. Zde je prostor pro vyuziti indexovych zkousek
k identifikaci zmény vlastnosti hornin, které jsou dale kvantifikovany podrobné&jsim
laboratornim testovanim.

6. Zavér

Dizertacni prace sestava ze dvou stézejnich Casti: laboratorni zkousky a korelacni analyza.
Prvni ¢ast se vénuje méteni vlastnosti hornin vyznamnych z pohledu geotechniky. Druha cast
se pak zabyva praci s vysledky laboratornich zkousek, a to posouzenim vzajemnych korelaci
mezi vybranymi vlastnostmi hornin a jejich regresni analyzou.

V souvislosti s dovybavenim Ustavu geotechniky FAST VUT v letech 2014 a7z 2016 bylo
rozSifeno 1 zafizeni pro testovani hornin. Pravé zkousky hornin totiz nebyly v pfedeslych
letech na ustavu piili§ frekventovany. Jednim z cilt dizertace proto bylo osvojeni si postupt
laboratorniho testovani v mechanice hornin. Jednalo se o pomémeé narocny a rozsahly ukol,
nebot’ s testovanim souvisela i pfiprava horninovych vzorkl (vyzadujici specialni techniky
pro jadrové vrtani, fezani a broueni), ktera se predtim na Ustavu geotechniky nerealizovala
a autor prace ji musel zavést a prakticky zvladnout. Dale bylo nutno naucit se ovladat nové
laboratorni zafizeni a fyzicky provést testy. V neposledni fadé Slo o zpracovani namérenych
dat a vyhodnocovani zkousek. Pro zvladnuti zminénych ukold autor provedl literarni reSersi
a navstivil n€kolik zavedenych laboratofi mechaniky hornin, a to i v zahranici.

Prvni Cast prace, ktera se soustfedila na zprovoznéni laboratornich zkouSek hornin a ziskani
prehledu o teoretickych a praktickych souvislostech provadéni testt, byla casoveé narocnéjsi
oproti pivodnimu pfedpokladu. Autor tak neziskal vhodny a dostatecné rozsahly soubor
vlastnich dat pro druhou ¢ast prace. Pro korelac¢ni a regresni analyzu proto byla pfevazné
vyuzita externi databaze.

Korelacni a regresni analyza méla za cil posoudit moznost vyuziti jednoduchych, predevsim
indexovych zkousek, k odhadu pevnostnich parametrii hornin. V ramci geotechnického
pruizkumu by tak bylo mozné efektivnéji planovat naro¢n€jsi a drazsi zkousky hornin.
Vysledky zde provedené analyzy ovSem nepotvrdily tento piedpoklad v obecné roviné.
Dosazena mira korelace neni dostateCna pro zevSeobecnéni testovanych regresi. Neni to ale
divod k uplnému zavrzeni indexovych zkouSek. Naopak, jejich potencial 1ze dale hledat
v kalibraci vztahi na mistni poméry urCité mensi oblasti, resp. vramci zkoumaného
staveniSte.

Dizerta¢ni prace v prub&hu svého feseni poskytla komplexni zaklad pro dalsi testovani hornin
na Ustavu geotechniky FAST VUT a rozvoj mechaniky hornin v ramci ustavu. Vytvaii se tak
potencial pro dalsi rist pracovisté. Pfinosem je zavedeni postupli pro stanoveni pietvarnych
charakteristik hornin, které se na ustavu geotechniky doposud neprovadély. Dale jde
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o zavedeni triaxialnich zkouSek hornin (realizovanych také na stfikaném betonu z tunelovych
osténi), které predtim v ramci VUT neprobihaly. Provedena byla také pilotni studie pfimého
stanoveni tahové pevnosti pomoci MTT. Tato zkouska byla podle autorovi dostupnych
informaci provedena poprvé v ramci celé CR.
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Abstrakt

Abstrakt:

Disertatni prace se zabyva vlastnostmi hornin vyznamnych zpohledu navrhovani
geotechnickych konstrukci, jako jsou pevnostni a pretvarné charakteristiky, nebo podminky
poruseni horniny. Tato prace dale podrobngji zkouma moznost vyuziti korela¢nich vztaht
k odhadu pevnostnich charakteristik hornin zindexovych zkousek, co miize piinést
zefektivnéni procesu testovani hornin.

Prvni cast prace pojednava o vybranych laboratornich zkouskach hornin a identifikuje
specifika a omezeni té€chto testt na zakladé vlastnich praktickych zkusSenosti. V druhé ¢asti
prace je provedena korelacni analyza rozsahlého souboru dat a odvozeni regresnich vztaht
pro vybrané zavislosti. Dale je srovnavana kvalita odhadu pevnosti hornin pomoci vlastnich
a jiz publikovanych regresnich vztahu.

Z analyzy vyplyva, ze dosazena mira korelace neni dostatena pro zevSeobecnéni
testovanych regresi. Vyznamnou pfi¢inou je kombinace variability vlastnosti hornin se
specifiky a omezenimi praktického provadéni zkousek. Zpresnéni odhadu vlastnosti hornin
pro spolehlivy geotechnicky navrh lze dale hledat v kalibraci vztahti na mistni poméry
urcité mensi oblasti.

Abstract:

The dissertation thesis deals with the properties of hard rocks important for designing
geotechnical structures, such as strength and deformation characteristics, as well as rock
failure criteria. This work examines the possibility of using correlation relations to estimate
the strength characteristics of rocks from index tests, which can make the rock testing
process more efficient.

The author described selected laboratory tests of rocks and identified several limitations of
the tests procedures based on his own practical experience. The correlation analysis of an
extensive data set and the derivation of regression relations for selected dependencies were
performed. Furthermore, the rock strength estimation quality of the newly derived
regressions was compared with the already published regressions.

The analysis shows that the achieved degree of correlation is not sufficient to generalize the
examined regressions. A significant reason of the low degree of correlation is the
combination of the variability of rock properties and limitations of practical testing
procedures. Thus, focus should be paid on calibration of the regression relationships within
smaller areas in order to precisely estimate the rock properties as reliable input to the
geotechnical design.



