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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.
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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva vlastnostmi hornin vyznamnych z pohledu navrhovani
geotechnickych konstrukei, jako jsou pevnostni a pietvarné charakteristiky, nebo podminky
poruseni horniny. Tato prace dale podrobné&ji zkouméd moZznost vyuziti korelacnich vztaht
k odhadu pevnostnich charakteristik hornin zindexovych zkousek, co muze pfinést
zefektivnéni procesu testovani hornin.

Prvni Céast prace pojednava o vybranych laboratornich zkouskach hornin a identifikuje
specifika a omezeni téchto testl na zaklad¢ vlastnich praktickych zkuSenosti. V druhé casti
prace je provedena korelacni analyza rozsahlého souboru dat a odvozeni regresnich vztaha
pro vybrané zavislosti. Déle je srovnavana kvalita odhadu pevnosti hornin pomoci vlastnich
a jiz publikovanych regresnich vztahi.

Z analyzy vyplyva, Ze dosazend mira korelace neni dostatecna pro zevSeobecnéni
testovanych regresi. Vyznamnou pficinou je kombinace variability vlastnosti hornin se
specifiky a omezenimi praktického provadéni zkousek. Zptesnéni odhadu vlastnosti hornin
pro spolehlivy geotechnicky névrh lze dale hledat v kalibraci vztahi na mistni poméry
ur¢ité mensi oblasti.
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1. Uvod

Mechanika hornin (MH) se zabyva pfedevsim charakteristikou horninového masivu a jeho
interakci s riznymi typy inzenyrskych dél. Horninovy masiv je tvofen dvéma zékladnimi
prvky, které urcuji jeho chovéni. Je to zejména samotnd hornina a déle diskontinuity, které
rozdéluji horninu na jednotlivé bloky a svymi vlastnostmi vyznamné ovlivituji 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 nejcastéji urcuji fyzikalni a mechanické vlastnosti horninového
materialu, ale lze je vyuzit i pro stanoveni nékterych vlastnosti masivu a diskontinuit
(Muralha et al., 2013). Vysledky laboratornich zkousek se pak pouzivaji v hodnoceni kvality
horninového masivu (napft. klasifikace RMR (Bieniawski, 1989)) a ke stanoveni hodnot
vstupnich parametri materialovych modelt pro geotechnické vypocty (napt. Mohr-Coulomb,
Hoek-Brown (Hoek a Brown, 1980)).

Laboratorni zkousky hornin jsou dilezité i pro zjiSténi vlastnosti tykajicich se rozpojitelnosti,
mechanické, ¢i chemické odolnosti hornin a dalSich parametrti souvisejicich s vyuzitim hornin

jako stavebniho materidlu (drceny $térk, stavebni kamen,...).

Siroké spektrum vlastnosti vede v praxi k velké pocetnosti laboratornich metod a postupt.
Nekteré zkousky stanovuji stejny parametr, ale kazda jinym zptsobem. Tyto rozdily mohou
mit pavod 1 v tradici metody v jisté geografické oblasti, ve snaze zjednodusit testovani nebo
zkousku pfizpisobit hornindm daného regionu.

Z divodu technické, ¢asové a financni narocnosti pfimého zjistovani nekterych parametri je
regresni vztahy stanovené na zaklad¢é korelaci mezi parametry hornin. Vhodné jsou k tomu
napiiklad relativné jednoduse stanovitelné indexové vlastnosti, ¢imz byl pravé podnicen vyvoj
téchto zkousek (Franklin et al., 1985). U regresnich vztahl je nicméné Casto potiebna jejich
kalibrace na ur€ity petrograficky typ, nebo region, aby byla dosaZena vyS$§i piesnost
odhadovaného parametru.



1.1. Cile prace

Jak jiz bylo zminéno, mezi jednotlivymi parametry hornin existuji urcité korelace. Pravé tyto
korelace maji potencidl zefektivnit testovani hornin. Pomoci relativné jednoduse
stanovitelnych parametrii, jako je napiiklad objemova hmotnost nebo odrazova tvrdost, lze
odhadnout hodnoty pevnostnich nebo ptetvarnych parametri hornin. Vyhodou napf.
jednodussich indexovych zkousek je moznost jejich pomérné snadného, levného a rychlého
provedeni i v terénu a na velkém poctu vzorki. Takto Ize kontrolovat homogenitu a kvalitu
horniny v pribéhu vystavby, tézby v kamenolomu, nebo vV jiné obdobné situaci. Pt
identifikaci urcité odli$nosti je pak mozné efektivnéji vybrat vzorky k dal§imu podrobné&j$imu
testovani za ucelem piesnéjsi kvantifikace zmény vlastnosti materidlu. Vhodnou optimalizaci
testovani tak lze zvysit vypovédnou hodnotu pokrocilejsich laboratornich testd, které jsou
finan¢né, Casove i technicky naro¢néjsi.

Cile této disertacni prace jsou formulovany nasledovné:

e Zhodnoceni moznosti a limitii jednotlivych metod testovani hornin, kterymi se zjist'uji

hodnoty parametr hornin, pfedevsim téch, které jsou vyznamné z pohledu navrhovani
a posuzovani geotechnickych konstrukei. Tato evaluace zkusebnich metod je zalozena
na poznatcich z literarni reSerSe a predevsim praktickych zkuSenostech. Data ziskana
z provedenych testlh mohou poslouZit ke korela¢ni analyze.

e Posouzeni korelaci, zejména mezi indexovymi a pevnostnimi vlastnostmi hornin

a zhodnoceni jejich vyuzitelnosti pii odhadu hodnoty pozadovaného parametru. Dale
vyuziti téchto poznatki Kk sestaveni regresnich vztahti a ovéfeni piesnosti jiz

publikovanych regresi na horninach z Ceské a Slovenské republiky.

e Dopliikkovym cilem je také zapracovdni modernich postupii 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). Rozsifuje se tak dosavadni oblast laboratorniho vyzkumu na Ustavu
geotechniky FAST VUT v Brné¢.



1.2. Metodika prace

Pro naplnéni definovanych cilti prace byly vyty€eny a nasledujici hlavni body feseni:

Literarni reSerSe zamétfena na ziskani informaci o soucCasnych trendech v testovani
hornin a vybér vhodnych metodik pro provadéni zkousek s dostupnym laboratornim
vybavenim. Uskutecnéni navstév jinych pracovist, ktera disponuji zavedenymi
laboratofemi mechaniky hornin za uc¢elem ziskani prehledu v dané oblasti.

Provadéni laboratornich zkousek hornin se zaméfenim na ziskdni pevnostnich,
pretvarnych, indexovych a zakladnich fyzikalnich parametrti hornin. S tim souvisi
zavedeni nového piistrojového vybaveni do provozu a pokryti celého procesu testovani
hornin od vyroby zkuSebnich téles, samotného testovani az po vyhodnocovani
vysledka zkousek.

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

Navrh regresnich vztahti v rdmci analyzovanych dat. Vyhledani jiz zpracovanych
a publikovanych regresnich vztahit v odborné literatufe tykajicich se korelovanych
parametrtl a ovéieni 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 pozadavki na stanoveni
vlastnosti hornin. Vysledkem je soubor zkuSebnich metod, které lze roztfidit podle riznych

kritérii. Naptiklad podle zpiisobu stanoveni, resp. dopadu na vzorek:

e destruktivni

e nedestruktivni
Nebo podle typu zkusebnich téles:

e neopracovana
e poloopracovana

e opracovana

Ziejmé& nejkomplexnéj$im piistupem je tfidéni zkousek podle zjisStované vlastnosti horniny se
seskupenim podle fyzikalni podstaty daného parametru. V Tab. 2-1 je uveden ¢aste¢ny vycet

takového tfidéni, ktery se soustfedi 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 oddélené. Srovnani, zejména starsich,
vysledkd zkousek a na mezinarodni urovni je proto né¢kdy obtizné.

Pro ilustraci uvedeme ve zkratce vyvoj ptedpist 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 tmyslu
sjednoceni zkusebnich postupti pouzivanych v ramci Ceskoslovenska. Od roku 2008 plati
v CR pro geotechniku, a tedy i mechaniku hornin, norma CSN EN 1997-2 Navrhovini
geotechnickych konstrukci — Cast 2: Prizkum a zkouSeni zdkladové piidy, ktera se zabyva

i laboratornimi zkouskami hornin.

Tato norma patii do sady Eurokodt, které nahrazuji piedeslé narodni normy a maji snahu
sjednotit postupy navrhovani stavebnich konstrukci na mezinarodni rovni. Soucasna verze
normy se vénuje mechanice hornin relativné malo. Pomérné stru¢né popisuje pét zakladnich
laboratornich zkouSek MH (pevnost v prostém tlaku, index pevnosti v bodovém zatizeni,
smykovou pevnost na diskontinuitach, brazilskou zkousku a triaxidlni zkousku) a zmifuje
také bobtnani, které se v tuzemskych pomérech tyk4 hornin s obsahem jilovych minerali.
V mnohém se tato norma odvolavd na metodiky Mezindrodni 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, konkrétné napiiklad CSN EN 1926 pro



stanoveni pevnosti v jednoosém tlaku. Tyto normy jsou nicméné orientovany na testovani

hornin jako stavebniho materidlu, nikoliv pro navrh geotechnickych konstrukci.

Tab. 2-1: Rozdéleni zkousek podle zjistované vlastnosti horniny (prevzato a upraveno z:
Durmekova et al., 2013).

Technické / Technologické

(Los Angeles)

Skupina Podskupina Vlastnost Oznaceni
vlastnosti P (charakteristika) [Jednotka]
Hmotnostni Hustota ps [kg/m?3, g/cm?]
. Objemova hmotnost / dtto ve p/pd
é vysuSeném stavu [kg/m?3, g/cm?]
E Porovitost n [%]
?5 Vlhkost w [%]
3
;‘: Vlastnosti ve styku s vodou | Nasakavost (vodou) N(v) [%]
N Propustnost ke [m.s]
Bobtnavost osw [MPa], [%0]
Pevnostni Pevnost v jednoosém tlaku oc [MPq]
Piexnc?st v tahu (jednoosém, o [MPa]
pticném)
Pevnost pfi trojosém zatizeni o1,max [MPa]
Pevnost v tahu za ohybu o [MPa]
RO . R
M * A I r
£ indexové nd’evx pevnostl vV bodovém lyo) [MPa]
g zatizeni
S
§ Odrazova tvrdost R[]
(Schmidtova, Shoreho)
Pietvarné Modul pruznosti staticky E [GPa]
Modul pruznosti dynamicky Eayn [GPa]
Modul deformaéni Eqer [GPa]
Poissonovo ¢islo v[-]
Vlastnosti pozadované pfi Mrazuvzdornost F [%]
Vtyumgl ?llfalmcil h.(,)fnmjako Odolnost proti rozpadu Iy [%]
Stavebnino materiai (Slake Durability Test) ‘
Odolnost proti drceni LAL]

Vlastnosti uplatiiuyjici se
stavebnich technologickych
procesech

Rozpojitelnost

Vrtatelnost

Abrazivnost a Abrazivita




Lze tak konstatovat, e platné normy v CR nyni nefesi oblast laboratornich zkousek v MH
jednoznaéné, zejména Vv souvislosti s navrhovanim geotechnickych konstrukci. Nez bude tato
disproporce vramci CSN vyieSena, nabizi se moznost postupovat podle metodik ISRM,
ptipadné norem ASTM, které jsou nejpodrobnéjsimi a prubézné aktualizovanymi podklady

vV mechanice hornin a navic jsou akceptovany i v globalnim méfitku.

Odhlédneme-li od normativnich uskali testovani hornin, mohou se objevit také technické
komplikace v podobé relativné zdlouhavé piipravy zkousky, vyrazné citlivosti vysledki na
odchylky od standardné¢ definovaného a korektné provedeného postupu testovani nebo
naptiklad nedostatku materialu pro testovani v adekvatni kvalité. K tomu je zapotiebi piihlizet

vvvvv

naro¢néjsi je prosadit v ramci geotechnického pruzkumu.



2.2. Zkoumané vlastnosti hornin

Z diavodu prehlednosti se disertacni prace soustfedi na né€kolik vybranych parametrti hornin
a jejich stanoveni laboratornimi metodami. Kritériem pro tento vybér bylo predevsim ziskani
hodnot vlastnosti hornin vyznamnych z pohledu navrhovéani geotechnickych konstrukei.
Nezanedbatelnym hlediskem byla soucasn€é dostupnost vybaveni potfebného k ptislusnym
laboratornim zkouSkam. Souhrn takto vybranych vlastnosti hornin obsahuje nasledujici
polozky:

e Objemova hmotnost,

e Pevnost v jednoosém tlaku,

e Piectvarné charakteristiky v tlaku,

e Pevnost v trojosém tlaku a podminky porusent,
e Pevnost v tahu,

e Pevnost pii bodovém zatizeni,

e (Qdrazova tvrdost — Schmidtova a Shoreho.

2.2.1. Objemova hmotnost

Objemova hmotnost (density, bulk density) je casto pouzivanou zakladni fyzikalni
charakteristikou popisujici konkrétni horninu, kterd ptedstavuje podil hmotnosti k objemu
horniny:

p= % [kg/m?; g/cm?] (2.1)

o m—hmotnost vzorku,
o V- objem vzorku.

Hmotnost Ize méfit v pfirozeném stavu, pro vysusenou horninu, nebo plné¢ nasycenou. Objem
zahrnuje veskeré pory, dutiny a trhliny obsazené ve vzorku. Tato metoda je obzvlast’ vhodna
v ptipad¢ hornin s velkymi dutinami, jako naptiklad travertin. Nevyhodou této metody je
nutnost opracovani vzorku do geometricky pravidelného tvaru. OvSem pi1 provadéni
mechanickych zkouSek stanovujicich pevnost horniny je obvykle nezbytnd vyroba takovychto
téles. Stanoveni objemové hmotnosti je poté jednoduchym procesem.

Pro nepravidelné vzorky uvadéji Pauli a Holouskova (1994) a také Durmekova et al. (2013)
metodu stanoveni objemové hmotnosti hydrostatickym vazenim, a to ve dvou variantach:

pa =7t py  [kgim; glem’] (2.2)
Dy = mg V= Msp—Msph  Msp—Mg [kg/m3, glcm3] (23)
%4 Pw Ppar



pd — objemova hmotnost suché horniny,

Mg — hmotnost suchého vzorku,

Msat — hmotnost vodou pln¢ nasyceného vzorku,

mh — hmotnost pln¢ nasycené¢ho vzorku pod vodou,

Msp — hmotnost suchého vzorku obaleného parafinem,
Msph — hmotnost vzorku obaleného parafinem pod vodou,
pw — objemova hmotnost vody,

o O O O O O O O

Ppar — objemova hmotnost parafinu.

Prvni varianta (2.2) je vhodna pro horniny s malou porovitosti, které jsou piedevsim stalé ve
vod¢é. Druhd varianta (2.3) je pracnéjsi, ale umoziuje stanoveni objemové hmotnosti také
U hornin nestalych ve vodé a velmi nasdkavych hornin. Vzorky mohou byt vysuSeny, nebo
S pfirozenou vlhkosti.

Objemova hmotnost je pro inZenyrskou praxi velmi dilezitym tdajem, nebot’ umoziuje
vypocitat zatizeni skalnim masivem pusobici na geotechnické konstrukce. Déale mize byt
objemova hmotnost dobrym indikatorem kvality horniny, jeji pevnosti nebo stupné zvétrani
(Durmekova et al., 2013).

2.2.2. Pevnost v jednoosém tlaku

Pevnost v jednoosém tlaku nebo prosta tlakova pevnost (Unconfined / Uniaxial / Ultimate
Compressive Strength, UCS) je zakladni vlastnosti horniny, kterou se obvykle charakterizuje
z hlediska mechaniky hornin. Laboratorni stanoveni pevnosti je relativné jednoduché
a v zékladni varianté i nenaro¢né na vybaveni — potiebny je pouze zkuSebni lis s dostate¢nym

vykonem.

Pevnost v jednoosém tlaku je vyjadiena jako podil nejvysSiho dosaZeného zatizeni, které je
testovany vzorek horniny schopny pienést, vztazeny k pocatecni prifezové plose. Na velikost
vysledné hodnoty ma vliv vicero faktort, jako je velikost a tvar zkusebniho télesa a proces
zatéZzovani. Komplexni pifehled o testovani pevnosti hornin v jednoosém tlaku a faktorech
ovlivityjicich pevnost hornin pfi testovani podavaji Hawkes a Mellor (1970). Vzhledem
k t¢émto moznostem ovlivnéni vysledku pak na pevnost v tlaku néktefi autoii pohlizeji spiSe
jako na experimentalni vlastnost, nez materialovou charakteristiku (Tang a Hudson, 2010).
To ale nesnizuje jeji dulezitost v inZenyrské praxi, jenom exaktnéji konstatuje, co je ve
skuteCnosti stanovovano a co je zapotiebi respektovat pii dalsich uvahach.



Hodnota pevnosti v jednoosém tlaku, jak jiz bylo zminéno, je ovlivnéna rovnéz tvarem
zkuSebniho télesa. Obvykle se testuji véalce, nebo krychle a hranoly. Pozadavky jednotlivych
piedpist pro testovani se navzajem lisi (L — délka vzorku, D — pti¢ny rozmér vzorku):

e CSN-EN 1926 — krychle a valce poméru L/D 1,0;

e CSNEN 1997-2 — valce poméru L/D 2,0 az 3.0;

e metodiky ISRM — valce poméru L/D 2,5 az 3,0 (Bieniawski et al., 1979), pozdéji
upraveno na rozsah L/D 2,0 az 3,0 (Fairhurst a Hudson, 1999);

e ASTM D7012-13 — valce poméru L/D 2,0 az 2,5.

Pti srovnavani vysledkli stanovenych na odlisnych typech horninovych zkusebnich téles je
proto nutné tuto skute¢nost brat v potaz. PfiCinu, pro¢ geometrie zkusebniho télesa ovliviiuje
dosazenou pevnost V jednoosém tlaku, 1ze objasnit tfenim vznikajicim na kontaktu télesa
a Celisti zkusebniho lisu (Thuro et al., 2001). Dalsi studie (Tuncay et al., 2019) poukazuje na
existenci minimalni hodnoty L/D, kterda ma zajistit homogenni zptisob poruseni vzorkl pii
zkousce v jednoosém tlaku. Tato limitni hodnota se ale liSi pro jednotlivé typy hornin, ¢im

op€t vnasi variabilitu do metodiky testovani hornin.

Vyznamnd je i velikost zkuSebniho télesa, zejména vzhledem k velikosti stavebnich castic
horninového materialu. Je tim rozuména velikost horninotvornych mineralti (u vyvielin), zrn
puvodniho materidlu (v usazenych horninach), nebo laminace/vrstevnatost néckterych
usazenych a foliace pfeménénych hornin. Obecné akceptovanym pozadavkem je, aby pomér
velikosti zakladni stavebni jednotky horniny k nejmensimu rozméru zkuSebniho télesa byl
alespont 1:10 (Durmekova et al., 2013). Jednotlivé piedpisy pro testovani hornin proto
doporucuji zakladni, resp. minimalni (pficn€) rozméry zkuSebnich téles, které pro vétSinu

piipadd spliuji uvedeny poZadavek, a to:

e (SN EN 1926 — 50 mm;
e metodiky ISRM — 54 mm (Bieniawski et al., 1979);
e ASTM D7012-13 — 47 mm.

Proces zatézovani vzorku v prabéhu zkousky je mozné kontrolovat dvéma zakladnimi
pristupy: pfiristkem zatizeni, nebo priristkem deformace. Prvni zpiisob spociva v nanaseni
sily, resp. napéti po zohlednéni prifezu télesa, s konstantni hodnotou za jednotku
Casu — napt. v: kN/s; MPa/s. Druhy zplisob spociva taktéZ v nanaSeni konstantniho zatizeni za
jednotku €asu, ale v tomto ptipad¢ deformacniho — napf. v: pm/s; mm/min. Rozlisuji se tak

zkousky s fizenou silou/napétim a s fizenou deformaci.

Testy s fizenym zatizenim jsou méné narocné na instrumentaci zkouSky, kde postacuje
silomér osazeny v lisu, resp. v zatéZovaci sestave€. Naproti tomu zkousky s fizenou deformaci
vyZaduji osazeni dodate€nych snimacl deformace, sbér dat a jejich zpracovani v redlném case
pro zpétnou vazbu s vysilanim signadlu k regulaci aktudlné¢ putsobici sily za pomoci
sofistikovaného softwarového a hardwarového vybaveni. Deformace je mozné méfit nepiimo,

kdy jsou snimace osazeny v konstrukci pfistroje nebo pfimo, kdy jsou snimace umistény na



testovaném télese, coz je exaktngj$i pfistup. Podrobnéji je tato problematika rozvedena
v kapitole 2.2.3 o pretvarnych charakteristikach hornin.

Z hlediska typu poruseni lze horniny rozdélit do dvou zékladnich skupin (viz Obr. 2-1)
(Wawersik a Fairhurst, 1970):

e Class | — chovani plastického typu
e Class Il — chovani kiehkého typu

V piipad¢ plastického poruSeni horniny je po dosazeni maximalniho zatizeni vzorku pottebné
dodat dalsi energii pro rozvoj porusovani. Naopak, v ptipad¢ kiehkého poruSeni je energie
nashromdzdéna pii maximalnim zatizeni vzorku vétsi, nez je mnozstvi energie potfebné pro
destrukci vzorku. Proto se sestupna vétev pracovniho digramu (Obr. 2-1 — Class 1) ¢astecné
vraci proti sméru vodorovné osy, na které je vyneseno axidlni pietvoreni. Pro ziskani sestupné
vétve pracovniho diagramu je u plastického typu porusovani horniny postacujici kontrola
axialni deformace. Pro kiehky zplsob poruSeni je nevyhnutelné fizeni testu radidlni

deformaci.

D
C

E

B

Class Il d

Osové napéti - o

!
: F Class |
. ass

| el

: G

!

! H

!

A J

Osaové pretvoreni - €

Obr. 2-1: Hlustrace plastického (Class I) a kiehkého (Class II) chovdni hornin.

Legenda: A — uzavirani existujicich trhlin; B — linedrni chovani; C — rozvoj trhlin pred dosazenim
vrcholoveé pevnosti; D — povrcholové porusovani mikrotrhlinami; E, G — vznik makrotrhlin spojeny
s nahlym poklesem pevnosti; F — zpomaleni rozvoje trilin;, H — zaverecnd faze uplného rozruseni.
Podle (Wawersik a Fairhurst, 1970).

U hornin se ¢asto projevuje anizotropie pevnosti pti rizné orientovaném zatéZovani. Souvisi
to predevS§im s usporadanim zakladnich stavebnich jednotek horniny (zrna, krystaly, vrstvy,
foliace...). Jde o vlastnost typickou predevsim pro nekteré usazené a premeénéné horniny, kdy
plochy vrstevnatosti nebo foliace tvofi pfirozené oslabeni (Goodman, 1989). Pak se muze
jednat o ortotropni chovani, kdy pevnost hornin zavisi od orientace zatizeni vici témto
plocham oslabeni. Anizotropii pevnosti Ize dobfe pozorovat napiiklad pravé zménou pevnosti

V jednoosém tlaku.

Pomoci pevnosti v jednoosém tlaku je mozné posuzovat odolnost horniny vii¢i nepfiznivym
Cinitelim. Zakladni hodnoty pevnosti horniny lze srovnavat s hodnotami dosazenymi za
zménénych podminek a pozorovat tak citlivost horniny na degradaci mechanickych vlastnosti,
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vV tomto piipadé¢ konkrétné pevnosti v jednoosém tlaku. Testované horniny mohou byt
podrobeny napiiklad riznému stupni nasyceni vodou nebo zméné teploty s vystavenim

horniny cyklickému zmrazovani a rozmrazovani (Durmekova et al., 2013).

2.2.3. Pretvarné charakteristiky v tlaku

Pro feseni geotechnickych tuloh je dulezité znat nejenom pevnost hornin a limitni podminky,
kdy dojde k jejich poruseni, ale také pretvarné charakteristiky. Ty se uplatni zejména pii
vypoctu deformaci napt. pomoci numerického modelovani. Existuje cela fada pietvarnych
charakteristik: staticky modul pruznosti, dynamicky modul pruznosti, modul deformace,
Poissonovo ¢islo, smykovy modul, objemovy modul. Lze také rozliSit, jestli se jedna
0 namahani v tlaku nebo v tahu. Dale je mozné popsat vyvoj pretvarnosti hornin v zavislosti
na Case — tzv. reologické charakteristiky. Pohlédneme-li na problematiku z praktického
hlediska, jsou vV geotechnice frekventovany zejména staticky modul pruznosti, modul

deformace a Poissonovo ¢islo, a to v oboru tlakovych napéti.
Durmekova et al. (2013) definuji tyto parametry nasledovné:

e Staticky modul pruznosti E (modulus of elasticity, Young’s modulus) — pomér mezi
tlakovym napétim a odpovidajicim pruZznym pietvofenim horniny ve sméru plisobeni
nap¢ti.

e Modul deformace Eger (deformation modulus) — pomér mezi tlakovym napétim
a odpovidajicim celkovym pietvofenim horniny ve sméru pusobeni napéti.

e Poissonovo ¢islo v (Poisson’s ratio) — pomér mezi piiénym a osovym pietvoienim
zkuSebniho télesa pii stejném rozsahu napéti.

Ptfetvarné charakteristiky se odvozuji z pracovniho diagramu, tedy grafu pomérného
pretvoieni vyneseného na vodorovné ose a osového napéti vyneseného na svislé ose, ktery se
ziska pfi zkouSce v jednoosém tlaku. Zkouska ovSem musi byt doplnéna o zaznam deformace

zkuSebniho télesa, nebo ptimo jeho pomérného pietvoreni.

Metodika ISRM doporucuje téi postupy stanoveni modultt (Obr. 2-2), pfi¢em ale pFipousti
i uplatnéni jiného postupu zauzivaného v inZzenyrské praxi (Bieniawski et al., 1979). Stejné
tak je stanoveni modul doporuéeno i v ASTM D7012-13 a CSN EN 1997-2. V uvedenych
piipadech se pracuje s celkovym pretvorenim, tedy stanoveny modul je deformacni, ktery
muze byt (podle Obr. 2-2):

a) Et—tecnovy (tangent modulus) ve zvoleném procentu tlakové pevnosti horniny,

b) Eav — pramérny (average modulus) v intervalu pfiblizn¢ linearni Casti pracovniho
diagramu,

C) Esec — secnovy (secant modulus) jako spojnice dvou bodi ve zvoleném procentu
tlakové pevnosti (jeden z bodu Casto v pocatku pracovniho diagramu).

Se¢novy modul lze stanovit i mezi libovolnymi body pracovniho diagramu. Prvni bod tedy

nemusi nutn¢ byt definovan v pocatku deformacni kiivky.
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Pro stanoveni statického modulu pruznosti je potiebné odd¢lit plastickou ¢ast pretvoreni, ceho
lze docilit jen aplikovanim odleh¢ovacicho cyklu v pribéhu testu. Tento postup je detailné
popsan napt. v CSN EN 14580 - Zkusebni metody piirodniho kamene — Stanoveni statického

modulu pruznosti.
a) ¢ b) ¢ < g
Ocf===-=-=-=--_2 Ocl==-=—==-=-=-=---_>= Ocf======-==-=--=2
|
Y%ocl----- Ao : Ao %oc |---=-- :
L VAo
3 Ae € i &

Ag

Obr. 2-2: Mozné varianty stanoveni (deformacniho) modulu definované v metodikach ISRM:
a) tecnovy modul, b) priimerny modul, ¢) secnovy modul (Bieniawski et al., 1979).

Hodnoty pietvarnych parametri lze uréit na zakladé meéfeni deformaci ¢i pomérného
pretvoieni méfeného piimo na vzorku. K tomuto ucelu se dnes obvykle pouzivaji LVDT
snimace (Linear Variable Differential Transformer) (Obr. 2-3a) nebo elektrické odporové
tenzometry (Obr. 2-3b). Durmekova et al. (2013) zminuji také optoelektronické snimace
pracujici se svételnym paprskem.

Obr. 2-3: Snimace pro méreni deformaci primo na vzorku: a) LVDT snimace (laborator FMT
Graz); b) foliové elektrické odporové tenzometry (Centrum AdMasS Brno).
Na Obr. 2-3b je viditelné také poruseni pricného tenzometru trhlinou vzniklou pri zatézovdni
vzorku.

LVDT snimace pracuji na principu zmény magnetického pole vyvolané mechanickym
pohybem soucasti ¢idla v disledku deformace méfeného objektu (Wikipedia, 2019). Zjisténa
je tedy deformace, kterou je dale nutno pfepocitat na pomeérné pietvoieni. Elektrické
tenzometry pracuji na zjisténi zmény elektrického odporu tenkého elektrického vodice.
Deformace méteného objektu vyvola prodlouzeni nebo zkraceni elektrického vodice, ¢im
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dojde ke zméné¢ jeho priifezu a tim i zméné odporu, ktery klade prochéazejicimu elektrickému
proudu. Signal z odporového tenzometru po aplikaci korek¢énich konstant odpovidd pifimo
pomérnému pietvoreni sledovaného objektu (Pauli a Holouskova, 1994).

Pro zjisténi modulu pruznosti E, ¢i modulu deformace Eder, je potiebné osadit minimélné dva
podélné snimace (Obr. 2-4) z duvodu eliminace pfipadného nerovnomérného zatiZzeni vzorku
(Pauli a Holouskova, 1994). Snimace je nutno osadit pifimo na zkusebni téleso. Pokud se méfti
vzdalenost mezi cCelistmi lisu, dochazi k zahrnuti dalSich Cinitelti ovliviiujicich namétené
hodnoty. Oblasti kontaktu zkuSebniho télesa a Celisti lisu jsou vystaveny koncentrovanému
napéti (Obr. 2-5), ¢im dochazi i k ovlivnéni deformaci v této ¢asti télesa (Thuro et al., 2001).
Zahrnuti téchto zon do stanoveni E, nebo Eger pak vede ke zkresleni jejich hodnot. Proto je
také nutné stanovovat moduly na $tihlejSich zkuSebnich télesech, kdy L/D je nejméné 2,0,
nebo vétsi, jak pozaduji napi. ISRM metodiky (Bieniawski et al., 1979), nebo CSN EN 14580.

v

Téleso 1:1

velka 7 oblastvysokych 7/ (elasticko)
f feni plasticka
pretvoreni e
mala elasticka
pretvoreni P
velka (elasticko)
pretvoreni plasticka
oblast

Obr. 2-4: Umistnéni snimacii Pro méreni Obr. 2-5: Oblasti koncentrovanych napéti pri

osového pretvoreni na vilcovéem télese za Jjednoosém tlakovéem namahani. Priklad prilis

ucelem stanoveni modulu pruznosti nizkeho telesa s malou elastickou oblasti pro
(CSN EN 14580). stanoveni modulii (Thuro et al., 2001).

Pro stanoveni Poissonova ¢isla je potfebné opatfit zkuSebni téleso navic minimalné jednim
snimacem v pfi€ném sméru. Na Obr. 2-3a je piiklad fetizkového obvodového LVDT snimace
a na Obr.2-3b priklad foliového odporového tenzometru nalepené¢ho kolmo na smér

nanaseného zatizeni.

V pftipad¢, ze jsou dostupna data 0 pretvoieni osovém i pri¢ném (radidlnim v piipadée valce),
je mozné provést podrobnou analyzu deformacniho chovani testované horniny. Slozku
objemového pietvoreni je mozné dopocitat podle vztahu (2.4) (Bieniawski et al., 1979).
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Evol = Eax + 2&rqq (2-4)

&vol — objemové pietvoreni,
gax — 0SOVE pietvoreni,

erad — radidlni pretvoreni valce.

Na Obr. 2-6 je zobrazen piiklad deformacniho chovani horniny s vyznaenymi specifickymi
body (Martin a Chandler, 1994), (Zhao a Cai, 2010):

0-A — uzavirani existujicich mikrotrhlin a pért projevujici se u nékterych typt hornin;
A-B — pruzna oblast s linearnim trendem pietvoient;

B — iniciace vzniku novych trhlin;

B-C — faze stabilniho rozvoje trhlin;

C — dosazeni minimalniho objemu zkuSebniho télesa pti zkousce;

C-D — faze nestabilniho rozvoje trhlin;

D — poruseni pii dosazeni meze pevnosti.

Ptedpoklady o vlivu vzniku a S$ifeni trhlin ve vzorku byly ovéfeny podrobnou studii

s vyuzitim akustické emise (Eberhardt et al., 1998). Detailni rozbor jednotlivych slozek

pretvoreni vyuzil napiiklad Cieslik (2013) pii podrobném popisu deformacniho chovani

a porusovani riznych typd hornin.

A Osovénapéti-a

N

osové pretvoreni
pficné pretvoreni
objemové pretvoreni

Pretvoreni- €
|

Obr. 2-6: Chovani jednotlivych slozek pretvoreni. Prevzato a upraveno z
(Martin a Chandler, 1994), (Zhao a Cai, 2010).

2.2.4. Pevnost v trojosém tlaku a podminky poruseni

Skalni horniny jsou v horninovém masivu namahany obvykle v podminkach trojosé

napjatosti. Takovéto namahani mize po piekroceni jisté meze vést ke smykovému poruseni

horniny (shear failure), které je proto nejCastéjsim zpisobem porusovani hornin. Z toho

vyplyva opodstatnéni laboratornich zkousek v trojosé tlakové pevnosti (triaxial compressive

strength), oznacovanych také terminem ,,triaxialni zkousky*.
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Z technického hlediska se pouzivané laboratorni vybaveni d€li na tzv. ,,pravé™ a ,nepravé®
triaxidlni pfistroje. Hlavni rozdil spocivd v tom, ze ,pravy triaxial“ umoziluje nezavislé
vnaseni napéti ve vSech tfech hlavnich osach, ,nepravy triaxial“ potom pouziva valcova
zkusebni télesa, kde hlavni napéti g2 = o03. Konstrukce ,,pravého triaxidlu“ je ovSem
nesrovnatelné slozitéjsi, jak vyplyva napf. z publikaci Kwashiewskeho (2007) ¢&i
Li et al. (2016). Vysledky ziskané z testl v ,nepravém triaxialu“ jsou pfitom pro bézné
inzenyrské aplikace vyhovujici. Proto je mozné se s jednodussi variantou triaxialniho piistroje

setkat v laboratofich mnohem castéji.

Stézejni Casti laboratorniho vybaveni pro triaxialni zkousky je triaxidlni komora/buiika.
Typ tzv. Hoekovy bunky (Hoek a Franklin, 1968), kterym je vybavena i geotechnicka
laboratof ve vyzkumném centru AdMaS, je relativné jednoduchy na provoz a manipulaci.
Schematicky fez bunkou i s popisem jeji ¢asti je uveden na Obr. 2-7a. Nevyhodou je moznost
testovani téles pouze jednoho primeéru. Variabilnéjsi typ triaxidlni buniky oznacované jako

,»in-vessel“ (napt. vyrobce MTS) umoziuje také relativné jednoduché osazeni lokalnich

LVDT snimac¢t piimo na zkusSebni téleso (Obr.2-7b). Nevyhodou je vtomto piipadé

wewvr

horni ventil ——>F=57 ~ ]
regulace
plastkomory <— komorového
tlaku
kulovy kloub
silomér >
/ £ tésnéni
vzorek homi | 1V
membrana podlozka > L A horni vstup
vzorku ) / / porového tlaku
vstup oleje
snimace pretvoreni

tenzometry ' Zgn
' A A spodni podlozka

vzorku
& A < > v
télo buriky kabelové konektory - 2 tésnéni
snimacl A7/
dolnivstup A b

porového tlaku -»p—
zékladna — ™

o e\ e 0dniventil
? 2 komorového tlaku

Obr. 2-7: Schéma dvou obvyklych typG tzv. ,, nepravé “ triaxialni komory s popisem zdakladnich
casti: a) Hoekova buiika (prrevzato zz CONTROLS, 2018); b) buiika ,,in-vessel* s umistenim LVDT
snimaci deformace primo uvniti bunky (prevzato z: MTS Systems Corporation, 2015).

Provadét triaxidlni testy je mozné tfemi zakladnimi pfistupy (Obr. 2-9) definovanymi
v metodikach ISRM (Kovari et al., 1983). V principu jde o vyvozeni izotropniho zatizeni do
pozadované hodnoty minimalniho hlavniho napéti o3 a nasledného zvySovani osového
napéti 1. Specifikace jednotlivych typi triaxidlnich testh:

a) Typl — Individualni test (individual test). Po dosazeni vrcholové pevnosti
(peak strength) je vzorek poruSen a ziskan je pouze jeden bod obalky poruseni
(failure envelope) (Obr. 7-8a).
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b) Typ Il — Test s vicenasobnym porusenim (multiple failure state test). Co nejtésnéji
pfed dosazenim vrcholového napéti se zacne zvysovat komorové napéti o3, aby
nedoslo k poruseni vzorku. Pfipadné je mozné i snizit osové napéti o1 (Bliimel, 2000).
Po dosazeni dal§i pozadované trovné komorového napéti o3 opét zacne zvySovani
o1 kK vrcholovému napéti (Obr. 7-8b). Tento postup Ize opakovat vicekrat.

c) Typ Il — Test skontinualnim poruSovanim (continuous failure state test).
Je charakteristicky prubéznym zvySovanim komorového napéti o3 tak, aby se plynule
kopirovala obalka poruseni (Obr. 7-8¢C).

Test Typu I je nejjednodussi na provedeni, zatim co zkousky Typu II a III si vyzaduji daleko
sofistikovangjsi kontrolu. Naopak, vyhodou testi Typu II a III je moznost ziskat z jednoho
zkusebniho télesa vice bodi na obalce poruseni.
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Obr. 2-8: Ruizné typy triaxialnich testi: a) Typ I — individudlni test; b) Typ II —test s vicendsobnym
porusenim; ¢) Typ Il — test s kontinudlnim porusovanim (Kovdri et al., 1983).

Vlastni vysledky jednotlivych zkouSek maji pro feSeni geotechnickych Uloh vyznam jen
okrajovy. Mnohem dulezitéjsi je z tohoto pohledu vyhodnoceni vysledkd ve smyslu stanoveni
hodnot parametri podminky poruseni (failure criterion), se kterou lze vstupovat do
geotechnickych vypocti. Existuje cela fada definovanych kritérii poruSeni, ze kterych jsou
nejéastéji vyuzivana Mohr-Coulomb (M-C) a Hoek-Brown (H-B). M-C podminka (2.5) je
linedrni a je hojné vyuZivdna v mechanice zemin, odkud byla pievzata i do mechaniky hornin.
Naproti tomu H-B podminka je definovana parabolickou kiivkou (2.6) a byla formulovana na
zaklad¢é vysledkl rozsahlého poctu triaxialnich zkousek hornin (Hoek a Brown, 1980).
Jeji piivod je tedy ptimo v oboru mechaniky hornin.

r=c+o, tang (2.5)

7 — smykové napéti [MPa, kPa],
¢ — soudrznost [MPa, kPa],
on — normalové napéti [MPa, kPa],

o O O O

@ — uhel vnitiniho tfeni [°].
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a
0, =0;+ O‘c{mi SR SJ (2.6)
O

o o1, 03— hlavni napéti [MPa],
o oci —modelova pevnost horniny v jednoosém tlaku [MPa],
o mj, s, a— empirické materialové konstanty [-].

Parametry s, a lze vyuzit k modifikaci podminky porusSeni tak, aby charakterizovala cely
horninovy masiv i s vlivem diskontinuit. Pro samotnou neporusenou horninu (intact rock)
nabyvaji tyto parametry konstantni hodnotu s = 1; a = 0,5 (Hoek a Brown, 2019).

2.2.5. Pevnost v tahu

Tahova pevnost (tensile strength) je hodnotou maximalniho tahového napéti, které je hornina
schopna pienést. Ve srovnani s pevnosti v jednoosém tlaku jde o hodnotu znacné niZsi,
orientacné 20 az 50krat (Horak, 2006). Uvedeny rozdil pevnosti je vysvétlovan ptfitomnosti
mikrotrhlin, jejichz konce pfi tahovém namahani pasobi jako koncentratory napéti.
V disledku toho dochéazi k rychlému Sifeni a propojovani trhlin a naslednému vycerpani
tahové tinosnosti (Costin, 1987). Vyskyt mikrotrhlin a mikropért je pfirozenou vlastnosti
hornin a podle uvedeného vysvétleni jsou relativné nizké tahové pevnosti tedy

charakteristickym znakem mechanického chovani skalnich hornin.

Ptimé experimentélni stanoveni pevnosti v jednoosém tahu je relativné narocné ve srovnéni se
zkouSkou pevnosti v jednoosém tlaku. Kromé zkousky v prostém tahu existuji i specialni
postupy, jako napfiklad tahova zkouska v odstfedivce ¢i zkouska pevnosti v tahu v tlakové
komote (Pauli a HolouSkova, 1994), které vyzaduji specialni vybaveni, jimz bézn¢ laboratote
MH nebyvaji zatizeny. Zkouska v prostém tahu vykazuje velmi vysokou citlivost na jakékoliv
excentricity vnaseného namahani, které mohou skreslovat vysledky zkousky. Také zptisob
uchyceni vzorku je pomérné slozity.

Tah | Tlak

S

Vzdalenost od okraje télesa
o olf vS o wo olo o

\N\\\wew
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Napétix (rLD/2P)

N

Obr. 2-9: Rozlozeni hlavnich napéti ve zkuSebnim télese pri zkouSce v pricném tahu;
vlevo — maximalni hlavni napéti o1, uprostied — minimdalni hlavni napéti os (Erarslan et al., 2012);
vpravo — graf tahového/tlakového napéti podél zatézované osy (Nagaraj, 1993).
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Uvedené komplikace vedly k hledani alternativnich zplsobd stanoveni tahové pevnosti,
Z nichz je v praxi nejvice vyuzivana zkouska v pficném tahu (Splitting Tensile Test — STT),
Casto oznacovana také jako ,,Brazilska zkouska*. Jde o nepfimou metodu, kdy je na zkuSebni
téleso aplikovéano zatizeni ve dvou protilehlych liniich, které vede k rozlozeni hlavnich napéti
tak, ze mezi puasobistémi zatizeni dojde k pficnému tahu a vzniku tahové trhliny
(viz Obr.2-9). Podle ISRM se maji testovat horninova télesa tvaru disku
(pramér NX 54,74 mm) se Stihlostnim pomérem 0,5 (Bieniawski a Hawkes, 1978). Dalsi
metodiky pfipousteji urcitou variabilitu Stihlosti (napt. ASTM D 3967-95a) a n¢kdy 1 pouziti
jiného tvaru zkusebnich téles, jako naptiklad krychle (Pauli a Holouskova, 1994). Obecné je
akceptovana vyhovujici shoda tahové pevnosti stanovené zkouskou v pficném tahu a ptimou
zkouskou, i kdyz nécktefi autofi uvadéji urcité nadhodnoceni vysledkii touto neptfimou
metodou (Nagaraj, 1993), (Molenda et al., 2013).

Ve snaze stanovit pfimou tahovou pevnost betonu a skalnich hornin a zaroven se vyhnout
zminénym komplikacim, uvedl Luong (1986) tzv. Modifikovanou tahovou zkousku
(Modified Tension Test — MTT). Podstatou MTT je uprava geometrického uspofadani
testovaného télesa. Jedna se o valec, ktery je z obou podstav ¢aste€né¢ navrtan rlznym
pramérem jadrového vrtdku (Obr. 2-10). Pii tlakovém zatiZzeni podstav pak ve vzniklém
prstenci pusobi tahové napéti. 1 kdyz existuji dohady o skute¢ném rozloZzeni napéti uvniti
télesa (Molenda et al., 2013), jedna se o zajimavou zkuSebni metodu.

tahova oblast
prstencového tvaru

horni kruhova

podlozka ‘
pro zatézovani \ -

tahova trhlina

/

|

|
dolni prstencova : |4_ [~ vnitfni navrty
podlozka

N

Obr. 2-10: Geometrické usporadani modifikované tahové zkousky podle (Bliimel, 2000).

Praktické vyuziti parametru tahové pevnosti je napiiklad pfi ur€ovani podminky poruSeni
(viz kap. 2.2.4), kterou lze nasledné uplatnit v geotechnickych vypoctech. Hodnota tahové
pevnosti je duleZitd také z technologického hlediska pfi posuzovani rozpojitelnosti hornin,
naptiklad mechanizovanou razbou tuneli pomoci TBM nebo pfi trhacich pracich.
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2.2.6. Pevnost pri bodovém zatiZeni

Pevnost pii bodovém zatizeni (Point Load Test — PLT) navrzeny Brochem
a Franklinem (1972) je v zasadé smluvni indexovou zkou$kou, pfi které se méfi maximalni
sila pfi poruSeni vzorku horniny zatézované¢ho dvojici koaxidlnich ocelovych kuzelovych

hrotti. Vysledek je upraven podle plochy poruseni na smluvni pocate¢ni vzdalenost hrotl
50 mm (Horak, 2006).

Konstrukce zafizeni pro testovani sestava ze zatézovaciho ramu, ru¢ni pumpy pro vyvozeni
zatizeni a snimade sily. Na Obr. 2-11a je zobrazen piistroj z vybaveni Ustavu geotechniky
FAST VUT od vyrobce Strassentest. Zde je snimac sily elektronicky, casto se ale pouzivaji
i analogové snimace. Na Obr. 2-11b je pak detail vzorku horniny upnutého mezi zatézovaci
kuzely, které maji standardizované rozmery definované v metodikach
ISRM (Franklin et al., 1985).

pumpa pro
vyvozeni zatizeni 4

Obr. 2-11: Pristroj pro zkouSeni pevnosti pri bodovém zatiZeni, tzv. PLT: a) celd sestava pro méreni;
b) detail vzorku upnutého mezi zatézovaci hroty.

Testuji se obvykle tlomky vrtného jadra, a to kolmo k ose vrtu (tzv. diametralni test)
a rovnobézné S osou vrtu (tzv. axialni test) nebo vzorky nepravidelného tvaru. Samotny test
probiha tak, Ze se vzorek horniny vlozi mezi zatézovaci hroty a zaznamena se jejich pocatecni
vzdalenost. Nésledné se plynule zvySuje zatiZzeni az do poruseni a zaznamend se maximalni
dosazena hodnota. Sila se pfepo¢te na napéti oznacované Is podle vzorce (2.7). Hodnota Is se
dale koriguje na standardni vzdalenost hroti 50 mm vztahem (2.8) s oznac¢enim ls(s0), aby bylo

mozné vzajemné srovnavani vysledka.
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I, = F/D,* 2.7)

Is — index pevnosti v tlaku [MPa],

F — maximalni dosazena sila [KN],

De — ekvivalentni prumér vzorku [mm] stanoveny podle tvaru plochy poruseni a jeho
vypocet je definovan v metodikach ISRM (Franklin et al., 1985).

15(50) =Q-Is (2.8)

o lsis0) — index pevnosti v tlaku [MPa] standardizovany na primeér vzorku D = 50 mm,
o Q —korekéni soucinitel podle vztahu (2.9).

Q = (D./50)°*° (2.9)
o De— ekvivalentni praimér vzorku [mm].

Uvedeny zplsob stanoveni hodnoty lsiso) definovany podle ISRM (Franklin et al., 1985) je
zauzivan v praxi a vS§eobecné akceptovan spolu s popsanymi detaily provadéni PLT zkousky.
Thuro (2010) modifikoval tuto metodiku, kde ve vztahu (2.7) nahradil ekvivalentni prameér
De rovinnym priamétem skuteéné plochy A, kterd vznikne po poruseni vzorku. Podle tohoto
piistupu se pak standardizovana hodnota indexu lsso0) vypoéte podle vztahu (2.10):

Iss0) = (A/2500)%%25 - [ (2.10)

o Isis0) — index pevnosti v tlaku [MPa] standardizovany na primér vzorku D = 50 mm,
o A —plocha poruseni vzorku [mm?].

Vyhodou zkouSky PLT je jeji snadné a rychlé provedeni. Zafizeni pro testovani je pfenosné,
proto ho lze pouzit jak v laboratofi, tak v terénu v pribéhu geologického prizkumu ¢i
vystavby. Ziskany index pevnosti Iss0) dobfe koreluje s pevnosti v jednoosém

tlaku oz (Durmekova et al., 2013). Odhad pevnosti horniny se uréi podle rovnice (2.11):
Ocpir = K * Iss0) (2.11)

o K e korekéni soudinitel [-],
o o) je index pevnosti v tlaku [MPa] standardizovany na pramér vzorku D = 50 mm.

Nazory na konkrétni hodnotu soucinitele K se mezi odborniky 1i§i. Durmekova et. al (2013)
uvadéji souhrn publikovanych vztahti pro ptepocet lIsso) na ocpit, kde K nabyva hodnot
8,5 az 35,7. Obecné¢ lze konstatovat, ze v idealnim ptipadé by mél byt soucinitel K kalibrovan
pro jednotlivé typy hornin individudlné. Toto ovSem neni vZdy mozné splnit. V ptipadech,
kdy nejsou dostupna data pro stanoveni hodnoty K, 1ze pouzit obecnou doporuc¢enou hodnotu
K=22, kterou uvadi norma CSN EN 1926. V této souvislosti je nutno dodat, ze zminéna
hodnota neni vhodna pro aplikaci na poloskalni horniny. Naptiklad Smith (1997) uvadi
hodnotu 14,3 a Durmekova et al. (2013) rozsah hodnot 14 az 20. Zkouska PLT je pfitom
vhodnou moznosti pro klasifikaci a srovnavani kvality poloskalnich hornin, ze kterych je
Casto problematické vyrobit pravidelna zkuSebni télesa pro zkousky v jednoosém tlaku.
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2.2.7. Odrazova tvrdost

Odrazova tvrdost (rebound hardness) je charakteristika vyjadiujici hodnotu odskoku
zavazi/beranu dopadajiciho na méfeny povrch horniny za urcitych podminek (narazova
energie, konstrukce pfistroje), které jsou jednoznaéné definovany tak, aby byla zajisténa
opakovatelnost méfeni. Takto naméfené hodnoty jsou dobie korelovatelné s pevnosti
V jednoosém tlaku (Durmekova et al., 2013) pfip. s pretvarnosti.

Obr. 2-12: Schmidtovo kladivko typu L s brusnim Obr. 2-13: Shoreho pristroj —typ D.
kamenem pro upravu testovaného povrchu.

Schmidtova odrazova tvrdost

Jde o jednoduchou indexovou zkousku, kterou lze provadét na opracovanych
I neopracovanych zkuSebnich télesech, jak v laboratofi, tak i v poli. Schmidtovo kladivo
(Obr. 2-12) bylo pavodné vyvinuto pro testovani betonu a dal§ich umélych stavebnich
materiald, ale pro svoji prakti¢nost se rychle rozsitilo i do oblasti mechaniky hornin, naptiklad
jako pomticka pro popis kvality horninového masivu v metodikach ISRM (Barton et al. 1978).

Schmidtovo kladivo pracuje na principu vymr$téni beranu kolmo k povrchu testovaného
materidlu definovanou energii a meéti se odraz od povrchu, ktery je kvantifikovan
bezrozmérnou indexovou hodnotou R, v této praci oznal. Rsh. Zakladni typ kladiva
s ozna¢enim N (normal) a narazovou energii 2,207 J je doporu¢ovan pro polni méfeni, zatim
co typ L (light) sniz8§i narazovou energii 0,735] je vhodnéjsi pro méfeni
Vv laboratofi (Aydin, 2009). Pouziti kladiva typu L s niZsi energii pfi testovani ulomku vrtného
jadra a opracovanych zkuSebnich téles snizuje i riziko destrukce téchto vzorka.
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Schmidtova odrazova tvrdost se v mechanice hornin ¢asto pouziva jako indexovéa hodnota pro
odhad  pevnosti  horniny Vv jednoosém tlaku nebo také modulu  pruznosti
(Deere a Miller, 1966). Existuje velké mnozstvi publikovanych regresnich vztaht, které jsou
shrnuty napft. v: (Yasar a Erdogan, 2004), (Wang et al., 2017). Pocetnost a riznorodost téchto
vztaht mize ve vysledku plsobit nepiehledné. O jisté sjednoceni a zobecnéni piistupu Vv této
oblasti se snazi metodika ISRM, kterd doporucuje zptisob, jak postupovat pii stanovovani
regresnich vztahli a co zohlednit (napf. detaily provedeni testu, rozsah a zplisob sbéru dat,
poruseni horniny — mikrotrhliny, zvétrani,...) pfi pouziti jiz existujicich vztahi, kromé¢ na
prvni pohled jednozna¢né hodnoty koeficientu determinace R? (Aydin, 2009). Velmi vhodna
je kalibrace vztahti pro odhad pevnosti v jednoosém tlaku ze Schmidtovy odrazové tvrdosti

[ 4

U prizkumi mensiho rozsahu zpravidla neuplatiuje.

Shoreho odrazova tvrdost

Jedna se o principialné podobné stanovenou vlastnost, jakou je Schmidtova odrazova tvrdost
popsana vySe. OvSem, narazova energie Shoreho pfistroje (skleroskopu) je vyrazné nizsi.
Ptistroj byl ptivodné navrzen pro testovani kova a dal§ich umélych materiald jako plasty,
guma atd. Podle tvrdosti testovaného materialu existuje nékolik variant Shoreho skleroskopu
(A, B, C, D), které se lisi rozsahem stupnice méfené tvrdosti. Pro jednoduchost a nizké
naklady na testovani vzbudila tato zkouska zijem i v mechanice hornin
(Deere a Miller, 1966), (Holmgeirsdottir a Thomas, 1998), (Altindag a Giiney, 2006), kde se
nejvice vyuzivaji pfistroje typu C a D.

Z Konstrukéniho pohledu je Shoreho pfistroj uspotfadan tak, Ze zavazi s dopadovou plochou
opatfenou diamantovym hrotem, je volnym padem spusténo svisle doll, kolmo na povrch
testovaného materialu. Cast dopadové energie se pfeménéni na odraz, kterého hodnota se
zaznamena na mechanickém, ¢i elektronickém ukazateli. Stupnice je konstruovana empiricky,
udavajici bezrozmérnou hodnotu Rsh (0znaceni V této préci). V piipad€ Shoreho piistroje typu
D je rozsah hodnot 0 az 140 (Obr. 2-13).

Zna¢nou vyhodou této zkousky je, ze pouziva velmi nizkou narazovou energii (hmotnost
zévazi 36,2 g u pristroje typu D), kterd prakticky uplné eliminuje mozZnost znehodnoceni jiz
hotového zkuSebniho télesa a 1ze ji pouzit 1 pro malé vzorky s nedostate¢nou velikosti pro jiné
testy (Holmgeirsdottir a Thomas, 1998). Touto nedestruktivni metodou je mozné stanovit
hodnotu odrazové tvrdosti Rsh pfimo na télese, které¢ je pak podrobeno napiiklad zkousce
pevnosti Vv jednoosém tlaku. Muzeme tak ziskat pifimé porovnani dvojice studovanych
vlastnosti. Byla snaha odvodit regresni vztahy mezi vysledky Shoreho zkousky
a mechanickymi vlastnostmi hornin, napt. (Deere a Miller, 1966), (Altindag a Giiney, 2010)
a tento zajem Se oOrientoval také na technické vlastnosti, naptiklad pii rozpojitelnosti hornin
(Tumac et al., 2007).
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2.3. Realizované laboratorni zkousky

2.3.1. Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost, jako jedna ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti hornin, byla zjistovana
u vSech studovanych hornin. Ve vSech ptipadech byl pouzit relativné jednoduchy zptisob, a to
stanoveni objemu zméfenim télesa s piesnym geometrickym tvarem a jeho zvazeni.
Pak nasledoval vypocet podle vzorce (2.1). Jednalo se o valcova télesa pripravena pro
zkousky pevnosti, ze kterych byl takto ziskan dalsi idaj o horniné. Hmotnost byla stanovena
pro sucha télesa (vysuSend v prostfedi vzdu$né vlhkosti laboratofe). ZjiSténé primérné
hodnoty objemové hmotnosti jsou sumarizovany v Tab. 2-2.

Tab. 2-2: Souhrn objemové hmotnosti suchych hornin pq.

. . Geneze d Std Var

Hornina a lokalita horniny [kg‘;m3] [kg/m?] [%] N
Granodiorit — Dolni Kounice vyviela 2618 +12 0,5 5
Trachyt — Usti nad Labem vyviela 2423 +24 1,0 5
Syenit — Kamenna vyviela 2682 +5 0,2 9
Syenit — Kralovec vyviela 2778 +14 0,5 7
Enklavy v syenitu — Kralovec vyviela 2808 +19 0,7 7
Slinovec pis¢ity — V. Opatovice usazena 2152 +74 3,5 5
Vapenec mikriticky — Cs. Kras usazena 2669 +3 0,1 5
Piskovec kiemenny — Dé€insko usazena 2016 + 56 2,8 8
Tufit — Vrané nad Vltavou usazena 2627 +13 0,5 5
Biidlice — Stéchovice usazena 2690 + 16 0,6 5
Opuka 1 — Ceska Skalice usazena 2566 +9 0,4 7
Opuka 2 — Ceska Skalice usazena 2479 + 64 2,6 7
Brekcie — Moravska Trebova usazena 2408 +15 0,6 7
Droba 1 jemnozrmna — Kobefice usazena 2663 +6 0,2 19
Droba 2 hrubozrnna — Kobefice usazena 2658 +9 0,3 23
Piskovec — Zlutava usazena 2229 + 58 2,6 10
Fylit — Zelezny Brod preménéna 2535 - - 1
Fylit az kvarcit — Vilémov premeénéna 2628 +10 0,4 7
Pararula 1 — Hrob preménéna 2519 - - 2
Pararula 2 — Pec pod Snézkou preménéna 2641 +7 0,2 7
Ortorula — Vlastéjovice preménéna 2579 + 16 0,6 4
Amfibolit — HanuSovice pfeménéna 2869 + 69 2,4 5
Granulit Il — Horni Bory pfeménéna 2635 +8 0,3 4

Pozn.: Std - smérodatnd odchylka, Var — variacni soucinitel (Std/pq); N — pocet méreni.

Objemova hmotnost se podle dat v Tab. 2-2 pohybuje v rozmezi 2016 kg/m*® (piskovec
z Dé&c¢inska) az do 2869 kg/m* (Amfibolit z HanuSovic) a u jednotlivych typt hornin dosahuje
relativné nizkou variabilitu. Nejproménlivéjsi byly nekteré typy usazenych hornin (slinovec,
piskovce), kde byla objemovad hmotnost ovlivnéna ziejmé porovitosti. V piipadé opuky

z Ceské Skalice byla lokalita ¢. 1 velmi homogenni, zatim co lokalita ¢. 2 naopak, velmi
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proménliva. Zde bylo hlavnim faktorem zvétrani horniny rozpoznatelné i zménou barvy
horniny. Amfibolit ze skupiny pireménénych hornin také projevil relativné vysokou
variabilitu. Zde byla objemova hmotnost jednotlivych zkuSebnich téles ovlivnéna

nerovnomérnou piitomnosti kiemennych zil.

2.3.2. Zkouska pevnosti v jednoosém tlaku

V priabehu doktorského studia autor prace provedl pomérné rozsahly soubor zkousek pevnosti
V jednoosém tlaku na rtiznych typech hornin. Namétena data jsou sumarizovana v Tab. 2-3.
Kromé primérnych pevnosti jednotlivych hornin jsou uvedeny i zékladni statistické tidaje
jednotlivych sad méfeni (smérodatna odchylka, variani soucinitel, pocet méfeni). Horniny
pochazeji z izemi Ceské republiky a jsou rozttidény podle tif zakladnich genetickych typu:

vyvielé, usazené a preménené.

Tab. 2-3: Souhrn testii pevnosti hornin v jednoosém tlaku oc.

. Pevnost
Hornina a lokalita Soir;?ﬁ)e/ V(;il;lirl L/D v tlaku [I\?IEa] Eg/i]r N
oc [MPa]

Granodiorit — Dolni Kounice vyviela \Y 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 \Y/ 1,7 55 +8 15 5
Vépenec mikriticky — Cs. kras usazena V 1,7 51 +10 20 5
Piskovec kfemenny — Dé&&insko usazena \Y/ 1,7 31 +4 12 5
Tufit — Vrané nad Vltavou usazena V 1,7 86 +25 29 5
Bridlice — Stéchovice usazena Vv 1,7 29 +11 40 5
Opuka 1 — Ceska Skalice usazena vV 1,4 100 +15 15 6
Opuka 2 — Ceska Skalice usazena vV 1,4 78 +18 23 6
Brekcie — Moravska Tiebova * usazena V 1,9 66 +15 23 7
Droba 1 dry — Kobefice * usazend 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 Il — 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 pfeménénd \Y/ 1,7 50 +12 25 5
Pararula 1 — Hrob pfeménéna V 1,7 29 - - 2
Pararula 2 — Pec pod Snézkou pfeménénd V 14 72 +11 15 6
Ortorula — Vlast&jovice pfeménénd V 1,7 66 +24 37 4
Amfibolit — HanuSovice pfeménénd V 1,7 62 +20 33 5
Granulit T — Horni Bory * pfeménénd B 2,0 240 - - 1
Granulit Il — Horn{ Bory * pfeménéna B 2,0 225 - - 1

N
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Pozn. K Tab. 2-3: V — vrtny prizkum, B — bloky horniny; L/ID — Stihlostni pomér télesa; T — zatizeni
kolmo k plocham vrstevnatosti/foliace; Il — zatiZeni rovnobézné s vrstevnatosti/foliaci; * — test
S Fizenou deformaci.

Vzorky pro laboratorni zkouSky byly ziskdny z prizkumnych vrti, nebo z neporusenych
blokt horniny, ze kterych byla nésledné¢ vrtanim a fezdnim v laboratofi pfipravena zkusebni
télesa. Testy uvedené v Tab. 2-3 (krom¢ granulitu) byly realizovany ve zkusebnich lisech se
servo-hydraulickou ovladaci jednotkou Advatest 9 od vyrobce CONTROLS. Zaznam osové
deformace probihal pomoci axidlnich LVDT snimact umistnénych mezi Celisti lisu.

Zkousky byly vesmés fizeny konstantnim pfirtistkem napéti (0,3 az 1,0 MPa/s), kromé
nékolika vyjimek vyznacenych v Tab. 2-3, kde byla pouzita kontrola deformace. Divodem
pro tuto zménu byl pfedev§im zdjem podrobnéji zkoumat deformacni odezvu téchto hornin.
Tato méfeni jsou podrobné&ji rozvedena v kapitole 2.3.3 0 pretvarnych charakteristikach
hornin.

Pro zkusebni télesa vyrobend z jader pruzkumnych vrti byl typicky casty vyskyt poruch
horninového materidlu, proto v mnoha uvadénych ptipadech vykazuji zna¢nou variabilitu
vysledkt (napf. granodiorit 57 %, bridlice 40 %, ortorula 37 % — viz Tab. 2-3). Problémem
bylo n€kdy 1 ziskani dostatecného mnoZzstvi materidlu vhodného ke zkouSeni. Z tohoto
divodu bylo pfistoupeno k redukci Stihlosti zkuSebnich téles ze zékladni hodnoty 2,0.
V nezbytnych piipadech byl snizen pocet zkusebnich téles (oproti zakladnimu souboru 5 ks).

Bylo zajimavé pozorovat zplisob poruSeni horninovych téles, ktery se odliSoval v zavislosti na
struktufe horniny (Obr. 2-14). U biidlice se objevoval zietelny rozvoj trhlin po plochach
vrstevnatosti. Déle napiiklad kfehky jemnozrnny tufit se vyznacoval vznikem svislych
paralelnich trhlin a sloupcovitym rozpadem. U méné kiehkych hornin, jako napiiklad
pararula, doslo ke kombinaci tlakového a smykového poruseni a vzniku trhlin ve tvaru
tzv. ptesypacich hodin.

Obr. 2-14: Priklady rizného typu poruseni po zkousce v jednoosém tlaku charakteristické pro rizné
typy hornin: a) bridlice (Stéchovice) se zietelnym rozvojem trhlin po plochdch vrstevnatosti;
b) kirehky jemnozrnny tufit (Vrané nad Vitavou) se sloupcovitym porusenim, c) pararula (Pec pod
Snézkou) se vznikem trhlin do tvaru tzv. ,, presypacich hodin “.
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V teoretickém uvodu k pevnosti v jednoosém tlaku (kap. 2.2.2) byla zminéna anizotropie
pevnosti hornin zapfi¢inéna strukturou hornin. Pravé tento jev byl studovan u droby 2
z Kobetic (hruboznejsi typ) jako sedimentarni horniny s rozpoznatelnou vrstevnatosti
a granulitu z Hornich BorG jako pfeménéné horniny s evidentni foliaci. Byly studovany
zékladni ptipady s orientaci vrstevnatosti, resp. foliace kolmo k nandsenému zatizeni
a rovnobé&zné s nim (viz Tab. 2-3). Pokles pevnosti u drob byl 13 % a u granulitu 6 %, v obou
piipadech pii pusobeni zatizeni rovnobézné s plochami vrstevnatosti, resp. foliace.
Nejvyznamnéj$i pokles pevnosti by meél nastat pfi orientaci zatizeni ptiblizné 30° vici
plocham oslabeni (Goodman, 1989).

Pfitomnost vody v pérech mize ovlivnit pevnost horniny, jak bylo naznaceno v kap. 2.2.2.
U riznych typt hornin se 1isi rozsah ovlivnéni jejich pevnosti v disledku pifitomnosti vody
a dosavadni poznatky v této oblasti komplexné shrnuje Wong et al. (2016). Na ovéteni jevu
redukce pevnosti horniny po nasaknuti vodou byla provedena sada testti droby 1 z Kobetic
(jemnozrnnéjsi typ). Testovany byly vzorky ve vysuSeném stavu (soubor 5 téles zatfazenych
do studie ocdry = 201 MPa) a po nasaknuti vodou (soubor 5 téles ocwet = 150 MPa). VSechny
vzorky byly ptipraveny z jednoho bloku horniny, aby byl snizen vliv variability struktury
horniny. Ubytek pevnosti zapii¢inény vodou byl v tomto piipadé 25 %. Studie s podrobng&j§im
popisem dosazenych vysledkt jiz byla samostatné publikovana (Sujanska a Zavacky, 2018).
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Obr. 2-15: Ovlivneni pevnosti horniny v jednoosém tlaku stihlostnim pomérem zkusebniho télesa
L/D. Krouzkem vyznacena priimérnd hodnota pro jednotlivé sady vzorku, kterymi byla proloZena
regresni primka.

Pro zjisténi vlivu Stihlostniho poméru zkuSebniho télesa 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 ptipraveno z jednoho bloku horniny pfi stejné orientaci podélné osy. Poméry L/D byly:
1,0 (3x); 1,5 (3x) a 2,05 (4x) (Obr. 2-15). Primérné hodnoty dosaZenych pevnosti pro
jednotlivé skupiny byly: 257 +£5 MPa, 230 +£22 MPa a 209 +32 MPa (tyto hodnoty nejsou
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zahrnuty v Tab. 2-3). Ovlivnéni pevnosti Stihlostnim pomérem L/D vykazuje negativni
linearni trend a zvySujici se variabilitu vysledk s rostouci hodnotou L/D (viz Obr. 2-15).

2.3.3. Stanoveni pretvarnych charakteristik v tlaku

Z rozsahlého okruhu pfetvarnych charakteristik se autor prace zameétil na stanoveni modulu
pruznosti E, modulu deformace Eget, primérného modulu Eay a Poissonova c¢isla v.
Pti vyhodnocovani téchto charakteristik byl postup sjednocen podle ziskanych poznatki
Z literatury, postupné nabytych zkuSenosti a technickych moznosti dostupného laboratorniho
vybaveni. Pribé¢h testu v jednoosém tlaku se snimaci pietvoreni byl doplnén o jeden az dva
odleh¢ovaci cykly pro uréeni modulu pruznosti E (viz vztah 2.12). Ve vypoctu jsou
uvazovany hodnoty napéti a pretvofeni z posledni piitézovaci vétve. Tento postup byl
odvozen z metodiky uvedené v CSN EN 14580. Ze stejné ¢asti pracovniho diagramu byla také
stanovena hodnota Poissonova ¢isla v (vztah 2.13). Ve stejném intervalu napéti byl stanoven
seénovy deformac¢ni modul Eger (vztah 2.14) z ¢asti pracovniho diagramu pied prvnim
odleh¢enim. Na zakladé¢ analyzy postupii pro stanoveni modulu podle ISRM
(Bieniawski et al., 1979), kterou provedli Matkowski a Ostrowski (2017), byl dle jejich
doporuceni vyhodnocen prumérny modul Eay (vztah 2.15), ktery je zde stanoven pro interval
napéti 35+80 % ox.
Ao 0, — 03

E= = (2.12)
A‘gax Eax2 — €ax,3

Vypocet modulu pruznosti E, kde ¢ je axidlni napéti, eax je axidlni pomérné pietvoreni.

Indexy oznacujici uvazované hodnoty napéti a pfetvoreni jsou vysvétleny na Obr. 2-16.

Agrqq _ €rad,2r ~ €rad,3:

(2.13)
A";—'ax €ax2 — €ax,3

Vypocet Poissonova ¢isla v, Kde érad je radialni pomérné pietvoteni, eax je radialni pomérné
pretvoreni. Indexy oznacujici uvazované hodnoty ptetvoreni jsou vysvétleny na Obr. 2-16.
Ao 0y, — 01

Egor = = (2.14)
aef A‘(Eax €ax2 — €ax,1

Vypocet deformacniho modulu Eqer, kde o je axialni napéti, eax je axialni pomérné pietvoreni.

Indexy oznacujici uvazované hodnoty napéti a pfetvoreni jsou vysvétleny na Obr. 2-16.

E. = Ao 0goy, — 0359
av — -
Agax €ax,80% — €ax,35%

(2.15)

Vypocet pruimérného modulu Eay, kde o je axidlni napéti, cax je axidlni pomérné pretvoreni.
Indexy oznacujici uvazované hodnoty napéti a pietvofeni jsou vysvétleny na Obr. 2-16.
Pti vyhodnocovani Eay byla body pracovniho diagramu v daném intervalu proloZena ptimka
pomoci metody nejmensich ¢tvercli. Smérnice této primky predstavuje hodnotu Eay.
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Osové napéti- o

A
\ 4

0

Radidlni pfetvoreni- Erad Osové pfetvoreni - Eax

Obr. 2-16: Schéma pracovniho diagramu s osovym a radidlnim pretvorenim a vyznacenymi body
pro stanoveni pretvarnych charakteristik podle vztahii (2.12) az (2.15).

Pro ziskani zkuSenosti se stanovovanim pietvarnych charakteristik hornin v tlaku bylo
testovano 7 typu hornin. Jedna se o vybrané horniny uvedené v Tab. 2-3, kde je vyhodnocena
pevnost v jednoosém tlaku. Nékteré z téchto zkuSebnich téles byly navic opatfeny lokalnimi
snimaci pfetvoieni a mohly byt zkoumany i pfetvarné vlastnosti. Vysledné hodnoty moduli
a Poissonova cisla jsou uvedeny v Tab. 2-4. Testy byly provadény v geotechnické laboratofi
Centra AdMaS v Brné s pouzitim foliovych elektrickych odporovych tenzometri nalepenych
na povrchu zkusebnich téles. Vyjimkou jsou granulity, které autor testoval v pribéhu své
staZze V laboratofi FMT Graz a jejich deformace byla méfena LVDT snimaci. Umistnéni
snimaci ve vSech ptipadech respektuje poznatky a doporuceni uvedené v kap. 2.2.3.

Tab. 2-4: Hodnoty modulu pruznosti E, Poissonova cisla v, deformacniho modulu Edet
a prumerného modulu Ea. Uvedena také rekapitulace priimérné pevnosti v jednoosém
tlaku oc z Tab. 2-3 a interval napéti pro stanoveni E, v, Edet.

) . oc Int. nap. E Y Edef Eav
Hornina a lokalita [MPa] [MPa] [GPa] [] [GPa] [GPa]
Syenit A — Kamenna 110 5+55 47,6 0,33 42,7 49,5
Syenit B — Kralovec 99 2+25 27,3 0,18 22,5 33,8
Enklavy v syenitu — Kralovec 126 2+25 42,4 0,11 39,6 42,8
Droba — Kobetfice 206 15+50 55,1 0,19 49,9 46,6
Piskovec — Zlutava 27 1,4+7 8,41 0,25 4,46 9,71
Granulit (T) — Horni bory 240 10+35 69,8 0,19 62,6 68,9
Granulit (1) — Horni Bory 225 10+-35 70,4 0,14 64,8 73,0

Pozn.: T — zatizeni kolmo na plochy foliace, Il — zatizeni rovnobézné s plochami foliace. Interval pro

stanoveni Ea, byl 35+80 % o.
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Oba typy syenitu a enklavy vyskytujici se v syenitu z Kralovce byly prvnimi vzorky
s méfenim pietvoreni. Autor prace, ktery testy provadél, nemél predtim zadné praktické
zkuSenosti s danou problematikou. Hodnoty pietvarnych charakteristik téchto hornin uvedené
v Tab. 2-4 tedy mohou vykazovat jisté nepiesnosti vyplyvajici z nedostatku zkuSenosti
operatora s provadénym typem testi. Ve vSech piipadech uvedenych v Tab. 2-4 jsou hodnoty
stanovené na jednom vzorku. Pouze v pfipadé¢ jemnozrnné droby z Kobefic a piskovce ze
Zlutavy bylo méfeni pietvofeni provedeno na vét§im mnoZstvi téles. V Tab.2-5 jsou

doplnény statistické tidaje téchto sad zkousek.

Tab. 2-5: Smérodatné odchylky, variacni soucinitele pretvarnych charakteristik a pocty
zkousek droby a piskovce z Tab. 2-4.

E v Eder Eav
Hornina a lokalita Std | Var | Std | Var | sd | Var | sd | var | N
[GPa] | [%] [-] [%] | [GPa] | [%] | [GPa] | [%]
Droba — Kobefice +5,8 11 | £0,02 8 +7,4 15 +5,0 11
Piskovec — Zlutava +1,56 19 +0,06 24 +1,28 29 +2,55 26

Pracovni diagramy testovanych hornin jsou uvedeny na Obr. 2-17 az Obr. 2-22. Sekundarni
svisla osa vyjadfuje procentualni podil napéti z pevnosti v tlaku oc dosazené pii dané zkousce.
Syenit (Obr. 2-17) a piskovec (Obr. 2-20) vykazuji zpeviiovani na pocatku zatézovani
a zmekcovani s blizicim se dosazenim hranice pevnosti v jednoosém tlaku. Ostatni uvedené
horniny vykazuji ptiblizné linearni deformacéni chovani. Enklava v syenitu (Obr. 2-18)
a granulit zatéZovany kolmo k plocham foliace (Obr. 2-21) vykazovaly mirné zmékéovani

pied dosazenim pevnosti v jednoosém tlaku.

Syenit - Kralovec Enklava v syenitu - Kralovec
120 — r 120%| | 150 - 120%
L]
= =
= a
00 | T - 100%| | 125 S - 100%
0 =
o =i
© *Q
go | 2 L 80% | | 100 2 L 80%
=z
60 - 60% 75 L 60%
40 L 40% 50 L 40%
20 F 20% 25 F 20%
Pomérné pretvoreni [pe] Pomeérné pretvoreni [ue]
0 0% 0 0%
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000

Obr. 2-17: Pracovni diagram testovaného syenitu ~ Obr. 2-18: Pracovni diagram testované enklavy
B z Krdlovce. v syenitu B z Krdlovce.
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Droba - Kobefice Piskovec - Zlutava
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Pomérne pfetvoreni [ue] Pomérné pretvoreni [pe]
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Obr. 2-19: Vybrany pracovni diagram testované Obr. 2-20: Vybrany pracovni diagram
droby z Koberic. testovaného piskovce ze Zlutavy.
Granulit (T) - Horni Bory Granulit (ll) - Horni Bory
250 250
L 100%
§ § L 100%
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100 . 100
40% L 40%
50 - 20% 50 - 20%
Pomérné pretvoreni [pg] Pomérné pretvoreni [pe]
0 0% 0 0%
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
Obr. 2-21: Pracovni diagram testovaného Obr. 2-22: Pracovni diagram testovaného
granulitu z Hornich Bori. Zatizeni nandSeno granulitu z Hornich Borii. Zatizeni nandseno
kolmo k plochdam foliace. rovnobezné s plochami foliace.

Studie (Zavacky a Horak, 2019) zaméfena na srovnani obvykle pouzivanych metodik pro
stanoveni modulli pfetvarnosti (souhrnné oznafeni pro modul pruznosti E a deformacnich
modulti — Edet, Et, Eav, Esec), byla podkladem pro vybér charakteristik uvedenych v Tab. 2-4.
V ramci této studie byla také provedena analyza vyvoje tecnového, neboli okamzitého
modulu Et, v zavislosti na mife vneseného napéti uvedena na Obr. 2-23. Analyzovana byla
data z pracovnich diagramti na Obr. 2-17 (syenit), Obr. 2-19 (droba) a Obr. 2-20 (piskovec).
U syenitu a piskovce Ize pozorovat podobné chovani. Nejprve dochazi k ristu modulu, tedy
ke zpeviiovani horniny a nésledné¢ se tento trend obraci a nastdvd zmékcovani.
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Tecnovy modul E: byl piiblizné 5x vys$$i u syenitu nez u piskovce a tento rozdil se objevil
vV podobné mife i v hodnotdch o¢ (viz Tab. 2-4). Droba dosahla nejvyssi hodnoty E
(40 az 50 GPa), ale modul s rostoucim napétim naopak klesal.

E, [GPa] @ syenit Adroba Opiskovec
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Procento pevnosti v tlaku

Obr. 2-23: Zavislost te¢nového modulu Ex na napéti vzhledem k pevnosti v tlaku o
(Zavacky a Hordk, 2019).

Pro podrobnéjsi poznani deformacniho chovéni hornin je velmi uzite¢né rozsifeni pracovniho
diagramu osového pretvoreni také o slozku radialniho a objemového pietvoreni. Data ze
zkousky tak mohou poslouzit k dalsi analyze horniny. Na Obr. 2-24 jsou uvedeny ptiklady
roz§ifenych pracovnich diagramti pro drobu a piskovec. U droby zde stoji za povSimnuti, Ze
objemové pietvofeni vykazuje vyrazné nelinearni trend oproti osovému pietvoieni.
U piskovce je tento trend jeSté vyraznéj$i. Pomoci objemového pietvoreni tak lze rozpoznat
jednotlivé faze porusovani vzorku, jak je vysvétleno v kap. 2.2.3. Z prub¢hu objemového
pietvoreni je také mozné urcit rozsah zatiZzeni vhodny pro stanoveni Poissonova cisla. O této

problematice autor podrobnéji pojednava ve studii (Zavacky a Stefanak, 2019).

a

) b).,

200 30
g g
2 25 i S

150 o .;.
1
R 20 |
g :
3 o

100 : 8 15 - ®
‘o @
3 g
8 e Radidlni pretv. 10 8

50 L o
e ObjEMOVE PF.
Pfetvoreni o 5 - o
pe [-] = Os0VE pretv. Pretvoreni pe [-]
0 0
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 -3000 -1000 1000 3000

Obr. 2-24: Pracovni diagram rozsifeny o slozku radidlniho a objemového pretvoreni:
a) droba z Koberic; b)piskovec ze Zlutavy.
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2.3.4. Zkouska pevnosti v trojosém tlaku a urceni hodnot parametri podminky
poruseni

V prub¢hu feseni disertacni prace bylo provedeno nékolik sérii triaxidlnich zkousek. Vybrané
vysledky jsou uvedeny v Tab. 2-6. Pro testovani byla pouzita valcova zkusebni t¢lesa Stihlosti
L/D 2,0 (Obr. 2-25). Po jejich umisténi do triaxialni buniky byl izotropné zvySovan komorovy
tlak az na uroven pozadovaného komorového napéti g3. Néasledné¢ bylo zvySovano pouze
0sové napéti o1 do hodnoty, pii které doSlo k poruseni horniny. Jednd se tedy o zkousku
Typu | (piiklad zaznamu — Obr. 2-26a). K testovani bylo pouzito zafizeni v geotechnické
laboratoii Centra AdMaS — lisy se servo-hydraulickym ovladanim pomoci jednotek
Advantest 9 a Sercomp 7 od vyrobce CONTROLS, Hoekova triaxialni buiika (Obr. 2-7a).

Tab. 2-6: Vrcholové pevnosti hornin namérené pri triaxialnich zkouskdach. Doplnéna
i hodnota pevnosti v jednoosém tlaku (o3 = 0 MPa) pro ucely dalsi analyzy.

Komorové napéti: o3 [MPa] 0 5 10 13,5 15 20
Syenit A — Kamenna o1,max [MPa] 110 156 207 237 - 280
Syenit B — Kralovec o1,max [MPa] 99 129 165 - - 222
Enklavy v syenitu — Kralovec o1,max [MPa] 126 169 210 - - 248
Droba A — Kobetice o1,max [MPa] 206 | 219 243 - 275 -

Droba B — Oderské v. (?) o1max [MPa] 84 | 125 | 153 - - -

Granulit (T) — Horni bory o1,max [MPa] 240 298 353 391 - 470
Granulit (11) — Horni Bory oim [MPa] | 225 | 236 | 259 | 272 | - | 301

Pozn.: o1max — vrcholové napéti; (T) — a1 kolmo K plochdam foliace; (Il) - o1 rovnobézné s plochami
foliace. U droby B neni prokazatelné znamy piivod.

a) b)

Obr. 2-25: Zkusebni télesa po triaxidlni zkousce: a) — syenit B — Krdlovec;,
b) — enklava v syenitu B — Krdlovec, c) — droba A — Koberice.

V ptipadé granulitu byly testy realizovany v ramci studijniho pobytu v laboratoii FMT Graz
a byl proveden test s vicenasobnym poruSenim — Typ Il (pfiklad zaznamu — Obr. 2-26b).
Zde bylo pouzito zafizeni od vyrobce MTS — zatéZovaci ram se servo-hydraulicky pohonem,
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triaxialni komora ,,in-vessel“ (Obr. 2-7b), LVDT snimace deformace piimo na vzorku,
kontrola zatizeni radidlni deformaci vzorku. Vysledky rozsahlejsi studie granulitti, kde se
autor dizertace podilel na mechanickych testech a rozboru chovani granulitu z pohledu MH,
byly publikovany v samostatném ¢lanku (Havlickova et al., 2019).
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Obr. 2-26: Priklad pracovnich diagrami triaxidlnich zkousek: a) skupina 3 testit Typu I —
individudlni test (data z testovani syenitu A — Kamennd - Tab. 2-6); b) test Typu Il — test
S vicendsobnym poruSenim (data z testovani granulitu (T) — Horni Bory - Tab. 2-6).

Pomoci tabulkového procesoru a optimalizace metodou nejmensich Ctvercii byly nalezeny
hodnoty jednotlivych parametrti v M-C a H-B podminkach poruseni (popis v kap. 2.2.4), které
jsou uvedeny v Tab.2-7. V ptipad¢ M-C podminky byla ¢ara poruseni konstruovana
V zobrazeni on—t. Byla urfena kolmé vzdalenost navrzené ¢ary poruSeni a rovnobézné tecny
pro jednotlivé Mohrovy kruznice reprezentujici vrcholové pevnosti horniny. Hodnoty
soudrznosti ¢ a thlu vnitiniho tfeni ¢ byly optimalizovany tak, aby soucet Ctverci vyse
popsanych kolmych vzdalenosti byl nejmensi. Tuto ulohu v tabulkovém procesoru
automatizoval Jan Stefanak z Ustavu geotechniky FAST VUT v Brné.

Pro H-B podminku poruseni byly V soufadnicich hlavnich napéti optimalizovany parametry
oci @ mi. Pro hodnotu o3 z jednotlivych testi byla vypoctena hodnota o1 podle navrzené
H-B funkce. Vysledek byl srovnan se skute¢né naméfenou hodnotou a dopocital se Etverec
tohoto rozdilu. Pomoci iterace oci @ mi byl dosazen nejmensi soucet ¢tvercti chyb a dané
hodnoty parametrti byly vysledkem optimalizace. V ptipadé H-B podminky byla navic
dopoctena i predpokladana tahova pevnost podle vztahu (2.16) (Hoek et al., 2002):

S " O¢j

OtH-B = (2.16)

m;

kde s je materidlova konstanta, ktera v pfipadé neporusené horniny nabyva hodnotu 1,0, o je
modelovd pevnost horniny v jednoosém tlaku a m; je empirickd materidlovd konstanta
H-B kritéria.

Jako vstupni hodnoty pro uréeni hodnot parametrit podminek poruseni byly pouZity vysledky
triaxidlnich zkousek doplnéné o hodnoty pevnosti v jednoosém tlaku uvedené v Tab. 2-6.
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V tomto piipadé jde o hodnoty vztazené pouze na samotnou neporusenou horninu, bez vlivu

diskontinuit, které je nutno zahrnout do tivah o chovani horninového masivu jako celku.

Tab. 2-7: Hodnoty parametrii M-C a H-B podminky poruseni.

Podminka poruseni: Mohr-Coulomb Hoek-Brown

Parametr: c [MPa] o [°] oci [MPa] mi[-] | ow-e [MPa]
Syenit A — Kamenna 19,2 52,6 106,4 26,10 41
Syenit B — Kralovec 20,0 46,2 95,6 15,96 6,0
Enklavy Vv syenitu — Kralovec 26,7 46,4 130,2 14,64 8,9
Droba A — Kobefice 45,9 40,7 200,9 8,05 25,0
Droba B — Oderské v. (?) 16,2 48,5 84,7 16,07 53
Granulit (T) — Horni bory 35,4 57,0 233,2 29,53 7.9
Granulit (11) — Horni Bory 55,7 36,4 220,4 6,44 34,2

Pozn.: ¢ — soudrznost; ¢ — uhel vnitiniho treni; o — modelova pevnost horniny v jednoosém tlaku,
m;i — materidalova konstanta, oyns — extrapolovana pevnost v tahu. U droby B neni prokazatelné znamy
puvod.

Prezentace vysledki triaxidlnich zkousek i s vykreslenim ¢ary poruseni je obvykle vynasena
do soufadnic hlavnich napéti, kde se vysledky jednotlivych testli zobrazi jako body, nebo
do soufadnic normalového a smykového napéti (on—), kde je reprezentuji Mohrovy kruznice.
Druhy uvedeny ptipad je pouzit i v grafech na Obr. 2-27 az Obr. 2-33.

Do M-C podminky poruseni se v mechanice hornin obvykle zavadi dopln€k v podobé tzv.
,»tension cut-off. Jde o omezeni tahové pevnosti, kterd by byla linearni podminkou poruseni
znacn¢ nadhodnocena. Hodnotu tohoto omezeni je vhodné stanovit na zaklad¢ laboratornich
zkousek horniny. Pokud takova data nejsou k dispozici, lze pouzit odhadnuté hodnoty
z H-B podminky poruseni. Hodnoty otHs z Tab. 2-7 byly pouzity jako limit tahové pevnosti
pro M-C podminku v grafech na Obr.2-27 az Obr. 2-33. Jelikoz hodnoty parametrii
H-B podminky byly ur€eny v soutfadnicich hlavnich napéti 61 — o3, bylo nutné pievést H-B
¢aru poruSeni do zobrazeni on—t pouzitého v grafech (Obr.2-27 az Obr. 2-33) podle
nasledujicich vztahii (Hoek et al., 2002):

01 +03 0y—03 doi/doz—1

=T 2 doyjdos + 1 217)
Jdoy/do,

= — NS 2.18

v=o) g 1 (2.18)

doy/do; =1+ a-my(m; - o3/0, + )71 (2.19)

kde o1, o3 jsou hlavni napéti, v je smykové napéti, oc je modelova pevnost horniny
V jednoosém tlaku, mj, s, a jsou empirické materidlové konstanty, pficemZ je uvazovano
s=1,0; a=0,5.
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Obr. 2-27: Vyhodnoceni triaxidalnich zkousek pro Syenit A — Kamennd
(modra — M-C podminka poruseni, cervenda — H-B podminka poruseni).
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Obr. 2-28: Vyhodnoceni triaxidlnich zkousek pro Syenit B — Krdlovec
(modra — M-C podminka poruseni, cervena — H-B podminka poruseni).
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Obr. 2-29: Vyhodnoceni triaxidlnich zkouSek pro Enklavy — Krdlovec
(modra — M-C podminka poruseni, cervena — H-B podminka poruseni).
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Obr. 2-30: Vyhodnoceni triaxidalnich zkousek pro jemnozrnnou Drobu A — Koberice
(modra — M-C podminka poruseni, cervenda — H-B podminka poruseni).
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Obr. 2-31: Vyhodnoceni triaxidlnich zkousek pro Drobu B — Oderské vrchy (?)
(modra — M-C podminka poruseni, cervena — H-B podminka poruseni).
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Obr. 2-32: Vyhodnoceni triaxialnich zkousek pro Granulit (II) — Horni Bory
(modra — M-C podminka poruseni, cervena — H-B podminka poruseni).
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Obr. 2-33: Vyhodnoceni triaxidalnich zkousek pro Granulit (T) — Horni Bory
(modra — M-C podminka poruseni, cervena — H-B podminka poruseni).

2.3.5. Zkouska pevnosti v pii¢ném tahu

Testy pevnosti v pfi¢éném tahu byly v ramci disertacni prace provedeny na horninovych
zkusebnich télesech tvaru disku s preferovanym primérem profilu NX a poméru L/D = 0,5 pti
zatizeni nanaseném rychlosti 200 N/s v souladu s metodikou ISRM (Bieniawski
a Hawkes, 1978). Vzorek byl vlozen piimo mezi ploché Ccelisti lisu bez roznaSecich
kontaktnich prvkl. Zaznamendna byla maximalni dosazena sila, kterd byla nasledné
pfepocitana na napéti podle zauzivaného vzorce pro tuto zkouSku, definovaného
napi. v ASTM D 3967-95a:

o =2F
E —— (2.20)

kde F je maximalni dosazena sila, D je pramér vzorku a L je délka vzorku.

Piehled namétenych hodnot je uveden v Tab. 2-8. V piipad¢ usazenych a pifeménénych hornin
byla zaznamenana orientace zatizeni vuéi plocham vrstevnatosti, resp. foliace (Obr. 2-34),
kdyZ ji bylo mozné identifikovat. Varianta A znamena orientaci ploch vrstevnatosti (foliace)
rovnobézné s podstavami télesa a zatizeni rovnobézné s vrstevnatosti (foliaci), varianta B mé
orientaci vrstevnatosti kolmo k podstavam a zatizeni rovnob&zné s vrstevnatosti, varianta C

ma orientaci vrstevnatosti kolmo k podstavam a zatizeni rovnéz kolmé k vrstevnatosti.
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Tab. 2-8: Vysledky provedenych sérii zkousek v pricném tahu. Uvedeny jsou primérné
hodnoty pevnosti a zdkladni statistické parametry pro jednotlivé typy hornin.

i Geneze Y fl:i)sl\llgis‘:ahu Std s N
Hornina horniny I;m [MPa] [MPa] [%]
Syenit — Kamenna vyvrela 5,70 +0,96 17 6
Syenit — Kralovec vyviela 9,42 - -
Enklavy v syenitu — Kralovec vyviela 8,91 - - 2
Brekcie — Moravska Trebova* usazena 6,19 +2,24 36 22
Droba (jemnozrnna) — Kobefice usazena 19,4 +0,63 3,3 6
Droba (A) dry — Kobetice usazena 14,8 +0,75 51 5
Droba (A) wet — Kobetice usazena 10,6 +0,76 7,2 4
Droba (B) dry — Kobefice usazena 11,9 +0,77 6,5 5
Droba (B) wet — Kobefice usazena 8,51 + 0,52 6,1 5
Droba (C) dry — Kobefice usazena 13,9 +0,70 5,0 5
Droba (C) wet — Kobefice usazena 10,7 +0,16 15 5
Piskovec — Zlutava usazena 1,37 +0,31 23 22
Granulit (A) — Horni Bory preménéna 15,1 + 1,83 12 3

Pozn.: Pevnost — primérnd hodnota; Std - smérodatna odchylka; Var — variacni soucinitel (Std/oist);
N — pocet zkousek; A, B, C — orientace zatézovani k plocham vrstevnatosti/foliace (viz Obr. 2-34);
* — prumeér télesa 43 mm (vzorky z pruzkumnych vrti).

! f f

Obr. 2-34: Orientace zatizeni zkuSebnich téles viici vrstevnatosti, resp. foliaci pri zkousce
pevnosti v pricném tahu.
V ptipadé hrubozngjsich drob s rozpoznatelnou orientaci vrstev byla provedena podrobngjsi
studie zaméfena na posouzeni anizotropie pevnosti zapfi¢inéné vrstevnatosti a také na
zhodnoceni vlivu vody na pevnost horniny (Sujanska a Zavacky, 2018). Vlivy téchto &initelt
jsou patrné z grafu na Obr. 2-35. Je zde viditelna zavislost pevnosti na orientaci vrstevnatosti

vuci zatizeni a také vyrazna redukce pevnosti zapti¢inéna obsahem vody v horning.

Pro ucel komparace piimo stanovené tahové pevnosti pomoci modifikovaného tahového testu
(MTT) a neptimo stanovené tahové pevnosti metodou STT byla provedena také srovnéavaci
studie (Zavacky, 2019). Uéelem studie bylo také ziskat praktické zkusenosti s MTT metodou.
Testy byly sice provedeny na stiikaném betonu, ale metoda je uplatnitelnd i pro horniny. Pfi
STT metodé bylo zjisténo nadhodnoceni tahové pevnosti o 28 % oproti MTT. Je ale nutno
poznamenat, Ze v ramci FAST VUT v Brné se jednalo o pilotni studii a pouze malého rozsahu
(3 telesa MTT a 8 téles STT). Také citlivost tahové pevnosti rtiznych hornin, resp. umélych
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materialii na pouzitou zkusebni metodu se lisi (Li a Wong, 2013). Z uvedeného zjisténi tedy
nelze vyvodit obecny zavér, ze STT neakceptovatelné nadhodnocuje tahovou pevnost.
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Obr. 2-35: Studie anizotropie pevnosti droby zapricinéné vrstevnatosti a vlivu vody na pevnost
horniny. STT — Splitting Tensile Test; A,B,C — orientace zatizeni k vrstevnatosti (Obr. 2-34);
dry/wet — test suchého resp. vodou nasdklého vzorku. Pozn.: ¢tvercem jsou vyznaceny primérné
hodnoty pevnosti v jednotlivych saddch zkousek (Sujanska a Zavacky, 2018).

2.3.6. Zkouska pevnosti pii bodovém zatiZeni

Zkouskou pevnosti pii bodovém zatizeni byly testovany 3 typy hornin uvedené v Tab. 2-9.
Stanoveni standardizované hodnoty indexu pevnosti lIsso) bylo provedeno podle metodiky
ISRM (Franklin et al., 1985), kterd vyuziva ekvivalentni primér De a podle pfistupu
pracujiciho ptimo s plochou A, ktera vznikne pfi poruseni vzorku (Thuro, 2010). V obou
piipadech byla pro kazdy vzorek vypoctena hodnota lsso) podle vztahu (2.8), resp. (2.10).
Z t&chto hodnot byl nasledné urcen aritmeticky primér pro obé metody vyhodnoceni uvedeny
v Tab. 2-9 spolu se zakladnimi statistickymi parametry jednotlivych soubori méfeni.
Ekvivalentni primér De V pfistupu ISRM linedrné zvétSuje redlnou plochu poruseni A
soucinitelem 1,27. Proto jsou hodnoty varia¢niho soucinitele Var v Tab. 2-9 stejné pro obé

metodiky.
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Tab. 2-9: Hodnoty indexu pevnosti pri bodovém zatizeni Iss0) vyhodnocené jako primérna
prepoctend hodnota a lsis0) Stanoven metodou LOGAR.

Iss0) [MPa]
Isis0) [MPa] Std [MPa] Var LOGAR
Hornina a lokalita (%] N
ISRM | Thuro ISRM Thuro ISRM | Thuro
Droba jemnozrnna — 85 10,2 +305 | +368 36 20 8,4 7,2

Kobeftice

Droba.hrubozrnné - 81 9,8 +£254 | +3,06 31 18 7,1 6,4
Kobetice

Piskovec — Zlutava 0,81 098 | +0,276 | +£0,333 34 74 0,93 1,05
Pozn.: Std - smérodatnd odchylka; Var — variacni soucinitel (Std/ss0)); N — pocet zkousek

Thuro (2010) navrhl pro stanoveni hodnoty Isso) také tzv. metodou LOGAR. Ta spociva ve
vyneseni bodl odpovidajicich jednotlivym meéfenim do grafu v soufadnicich plochy A vuci
neupravenému indexu pevnosti ls. Témito body se prolozi regresni logaritmicka kiivka dle
vztahu (2.21) a uréi se hodnota Is pii A = 2500 mm?, kter4 reprezentuje hodnotu lsso).

I, =m-In(A) +n (2.21)
kde m, n jsou regresni konstanty, A je plocha poruseni.

Timto zpisobem byly stanoveny hodnoty Isso) LOGAR uvedené v Tab. 2-9. Pro vyhodnoceni
méfeni podle metodiky ISRM byla misto plochy A ve vztahu (2.21) dosazena hodnota D¢?.
V grafech na Obr. 2-36 az Obr. 2-38 jsou podklady pro vyhodnoceni metodou LOGAR pro s
stanoveného podle ISRM i podle Thura. V grafech jsou také vykresleny regresni kiivky se
zapisem piislusnych rovnic dle vztahu (2.21). Za povsimnuti v grafech stoji, Ze zde opét
dochazi pouze k linedrnimu posunu bodli v disledku nadhodnoceni skuteéné plochy pii
pouziti ekvivalentniho priméru De podle pfistupu ISRM. Proto R? nabyva stejné hodnoty jak
pfi vyhodnoceni ISRM, tak podle Thura.

Is [MPa] Droba jemnozrnna - Kobefice
30
y =-9.916In(x) + 86 ISRM
25 R*=0.38 Thuro
20 y =-12.63In(x) + 106 Log. (ISRM)
2 -
R°=0.38 Log. (Thuro)
15
10
5
D.2- ISRM
0 A - Thuro
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 [mmZ]

Obr. 2-36: Vyhodnoceni dat z PLT zkouSek jemnoznné droby pomoci metody LOGAR pro uréeni
hodnoty lsso).

40



Is [MPa] Droba hrubozrnna - Kobefice

35
ISRM
30 y =-8,30In(x) + 72
R2=0.81 Thuro
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15
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5
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0 A - Thuro
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 [mm?]

Obr. 2-37: Vyhodnoceni dat z PLT zkouSek hrubozrnné droby pomoci metody LOGAR pro urcéeni
hodnoty Is(so).

Is [MPa] Piskovec - Zlutava
2.0
ISRM
1.8 y =-0.483In(x) + 4.71
s Thuro
1.6 R*=0.38
Log. (ISRM)
14 y =-0.614In(x) + 5.85
1.2 R2=0.38 Log. (Thuro)
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2 D.2- ISRM
0.0 A - Thuro
' [mm?]
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Obr. 2-38: Vyhodnoceni dat z PLT zkousek piskovce pomoci metody LOGAR pro urceni
hodnoty Is(so).

Koeficient determinace R? je u jemnozrnné doby (Obr. 2-36) a piskovce (Obr. 2-38) pomérné
nizky (0,38 v obou piipadech). Pouze u hrubozrné droby (Obr. 2-37) je hodnota R? vyssi
(0,81) a logaritmicka kiivka tak vystihuje trend namétfenych hodnot s relativné vysokou
vypovédnosti. Znac¢na variabilita naméfenych hodnot miZe byt zplsobena tim, ze byly
testovany horniny s velmi vysokou pevnosti (droby az nad 200 MPa — viz Tab. 2-3) a naopak
s velmi nizkou pevnosti (piskovec 27 MPa — viz Tab. 2-3). Na této variabilit¢ se mizou
podilet 1 operatorské chyby a technika zkouSeni Durmekova et. al (2013), nebot” autor prace
m¢él pted provadénim téchto zkousek jen malo praktickych zkuSenosti s PLT testem.

Vyhodnoceni Isis0) jako praimérné hodnoty je jednodussi, ovsem, vztahy (2.8), resp. (2.10) pro
piepocet Is na standardizovanou hodnotu D = 50 mm, byly vytvofeny vSeobecné a nemusi
tedy zohlednovat specifické chovani konkrétniho typu horniny. Naopak, metoda LOGAR
muize ptipadna specifika postihnout. Primérné hodnoty lsso) uvedené v Tab. 2-9 napovidaji,
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ze pristup podle Thura (2010) bude produkovat vyssi hodnoty, nez vice zauzivany postup
podle ISRM (Franklin et al., 1985). Pti uplatnéni metody LOGAR jiz tento trend neni tak
jednoznacny (viz Tab. 2-9). Pii vyhodnocovani PLT testu je proto zapotfebi uvadét, jakou
metodikou byly hodnoty Isso) stanoveny, aby pii dal§im pouziti téchto hodnot nedoslo k jejich

nespravné interpretaci.

2.3.7. Schmidtova odrazova tvrdost

Schmidtova odrazova tvrdost byla v ramci této dizertacni prace métena v laboratofi zejména
na ulomcich hornin vrtného jadra z prazkumnych vrti a neopracovanych blocich horniny
uréenych pro piipravu zkusSebnich téles jadrovym vrtanim. Pro zkousky bylo pouzito kladivo
typu L a vzorky byly pfi testovani stabilné uchyceny tak, aby nedochazelo k Gtlumu odrazu,
a tedy ke zkresleni méteni. Uder kladiva byl veden vzdy svisle dolti, kolmo na valcovy povrch
vrtného jadra. V ptipadé testovani neopracovanych horninovych bloki bylo taktéz zajisténo
jejich stabilni uloZeni. Mista méfeni byla vybirdna na relativné rovnych plochach s udery
vedenymi kolmo k povrchu bloku s odklonem od svislice = 10°. Z kazdé série métfeni na
jednotlivych typech hornin byla vypoctena primérnd hodnota a byla stanovena smérodatna
odchylka a varia¢ni soucinitel. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 2-10. Primérnou hodnotu Rsch
lze vyuzit jako vstup do regresnich vztah k odhadu hodnot jinych parametrii, predevsim
pevnosti v jednoosém tlaku.

Tab. 2-10: Schmidtova odrazovd tvrdost Rscn — uvedeny jsou primeérné hodnoty a statistické
parametry pro jednotlivé typy hornin. Méreni kladivem typu L.

Hornina a lokalita Gen(?ze Odrazova Std Var N
horniny tvrdost Rseh [-] [-] [%0]
Granodiorit — Dolni Kounice vyviela 47 +10,1 21 10
Trachyt — Usti nad Labem vyviela 51 +3,1 6 10
Slinovec piscity — V. Opatovice usazena 42 +4,7 11 20
Viépenec mikriticky — Cs. Kras usazena 38 +5,9 16 20
Piskovec kiemenny — Décinsko usazend 35 +55 16 40
Tufit — Vrané nad Vltavou usazena 47 +3,2 7 10
Btidlice — St&chovice usazena 46 +55 12 20
Opuka — Ceska Skalice usazena 39 +6,7 17 72
Fylit — Zelezny Brod pfeménéna 26 +6,9 27 20
Fylit az kvarcit — Vilémov pfeménéna 33 +3.9 12 20
Pararula 1 — Hrob pfeménéna 23 +4,0 17 10
Pararula 2 — Pec pod Snézkou pfeménéna 43 +5,6 13 30
Ortorula — Vlast&jovice preménéna 50 +5,0 10 10
Amfibolit — HanuSovice pfeméncna 50 +2.8 6 10
Pozn.: Rsn — primérnd hodnota;, Std — smérodatnd odchylka; Var — variacni soucinitel

(Std/ Rsen); N — pocet méreni.

Podle Tab. 2-10 dosahl nejvy3si odrazové tvrdosti Rsen trachyt z Usti nad Labem (51)
anejniz8i pararula z Hrobu (23). Ve skupiné pfeménénych hornin se vyskytuji relativné
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vysoké tvrdosti (ortorula, amfibolit), ale také relativné nizké (fylit, pararula 1), co pro
uvedené usazené horniny neni az tak vyrazné. NejvySs$i variabilitu dosahuje fylit

Cvwr

s relativné vysokou pevnosti v jednoosém tlaku (viz Tab. 2-3).

Na drobé z lokality Kobefice a piskovci z lokality Zlutava bylo provedeno podrobné méfeni
Schmidtovym kladivem za ucelem studia faktorti ovliviujicich tuto tvrdomérnou zkousku.
Zkousky byly roz¢lenény podle struktury horniny na jemnozrnnou, resp. hrubozrnnou a podle
upravy testované¢ho vzorku na neopracované bloky, resp. vrtné jadro. Z vysledk shrnutych
v Tab. 2-11 je patrné, ze hodnota odrazu Rsch je obecné vyssi v ptipadé blokl horniny, které
byly zna¢né vétsi (hmotnost 20 az 50 kg) nez vrtné jadro (primér 54 mm). To odpovida
vysledkiim pozorovani ve studii Demirdag et al. (2009), kteti identifikovali kritickou velikost
vzorku pro testovani Schmidtovym kladivem jako krychli s hranou délky 11 cm. Je-li vzorek
mensi, hodnota odrazu se sniZuje a je-li vétsi, jiz nedochazi k ovlivnéni hodnoty odrazu.

Rovnéz si v Tab. 2-11 Ize povSimnout, ze variabilita méfeni klesa, nebo je piiblizn¢ stejna
(jemnozrnny piskovec) pifi testovani hladkého povrchu vrtného jadra ve srovnéni
S neupravenym povrchem bloku. Tuto zavislost potvrzuje také studie Katz et al. (2000). Dale
byly u droby pozorovany systematicky niz$i hodnoty odrazu ve vzdalenosti krat$i nez 5 cm od
konce vrtného jadra ve srovnani s odrazy ve vétsi vzdalenosti (tyto hodnoty nejsou zahrnuty
ve vysledcich v Tab. 2-11). Tento efekt se u studovaného piskovce neprojevil. V testovaném
souboru hornin (Tab. 2-11) se také objevuje trend snizovani odrazové tvrdosti a zvySovani jeji
variability v disledku hrubozrnnéjsi struktury (viz také Obr. 2-39 a Obr. 2-40). Vliv struktury
horniny, ptivodu a relié¢fu testované plochy na hodnoty Schmidtovy odrazové tvrdosti autor
prace rozvedl ve studii analyzujici data neméfena na piskovci zlokality Zlutava
(Zavacky a Zavacky, 2019), ve které pfichazi k zavéru, Ze zminéné faktory je potiebné
zohlednit pfi vyhodnocovani odrazovych zkousek.

Tab. 2-11: Podrobny rozbor méreni pomoci Schmidtova kladiva pro vybrané typy hornin.
Mereni kladivem typu L.

Hornina a lokalita Velikost zrn Typ vzorku Odrazova Std Var N
v horniné tvrdost Rsch [-] [-] [%0]
Droba — Kobefice do 1 mm bloky 51 +7.1 14 120
Droba — Kobefice do 1 mm vrtné jadro 48 +2.1 4 40
Droba — Kobetice do 10 mm bloky 44 +9,7 22 100
Piskovec — Zlutava do1mm bloky 32 +3,8 12 80
Piskovec — Zlutava do1mm vrtné jadro 23 +3,0 13 20
Piskovec — Zlutava do3mm bloky 29 +49 17 60
Piskovec — Zlutava do3mm vrtné jadro 14 +29 21 19
Pozn.: Rsen — prumérnd hodnota;, Std — smérodatng odchylka; Var — variacni soucinitel

(Std/ Rsen); N — pocet méieni; * — méreni na neopracovaném bloku.
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Obr. 2-39: Histogram odrazové tvrdosti R«h (Kladivo typu L) namérené na drobe z Koberic po

rozcleneni na jemnozrnnou a hrubozrnnou strukturu horniny. Vykresleny jsou i pritbehy funkci
hustoty pravdépodobnosti normdlniho rozdéleni, kterych parametry jsou uvedeny v Tab. 2-11.
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Obr. 2-40: Histogram odrazové tvrdosti Rsn (Kladivo typu L) namérené na piskovci ze Zlutavy po
rozclenéni na jemnozrnnou a hrubozrnnou strukturu horniny. Vykresleny jsou i priibéhy funkci
hustoty pravdépodobnosti normdliniho rozdéleni, kterych parametry jsou uvedeny v Tab. 2-11.

2.3.8. Shoreho odrazova tvrdost

Me¢éieni pomoci Shoreho pfistroje typu D bylo realizovano na zkusebnich télesech tvaru valce
uréenych na testy pevnosti v jednoosém tlaku. Na jednom vzorku bylo zméfeno 10 odrazi na
kazdé podstaveé, spolu tedy 20 hodnot. V piipadé droby (Kobetice) a piskovce (Zlutava) bylo
na kazdé podstavé zméfenou pouze 5 hodnot, ale pocet testovanych téles byl vétsi, takze
celkovy pocet méteni byl 100, jako pro vétSinu zde studovanych hornin. U kifemenného
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piskovce (Décinsko) a fylitu az kvarcitu (Vilémov) bylo dostupnych vice zkusebnich téles.
Naopak, ze vzorki fylitu (Zelezny Brod) a pararuly (Hrob) bylo mozné pfipravit méné
zkuSebnich téles z diivodu znaéné porusené horniny. Pro jednotlivy typ horniny byla pak ze
vSech naméfenych hodnot stanovena priimérna hodnota Rsh, smérodatnd odchylka a variaéni
soucinitel (viz Tab. 2-12).

Tab. 2-12: Shoreho odrazovd tvrdost Rsh — uvedeny jsou priumérné hodnoty a statistické
parametry pro jednotlivé typy hornin. Méreno pristrojem typu D.

Hornina a lokalita Gengze Odrazova Std Var N
horniny tvrdost Rsh [-] [-] [%]
Granodiorit — Dolni Kounice vyvrela 68 +6,6 10 100
Trachyt — Usti nad Labem vyviela 67 +5,8 9 100
Slinovec pisc¢ity — V. Opatovice usazena 37 +5,2 14 100
Vapenec mikriticky — Cs. Kras usazena 46 +5,0 11 100
Piskovec kiemenny — Décinsko usazena 35 +8,5 24 160
Tufit — Vrané nad Vltavou usazena 74 +7,0 9 100
Btidlice — Stéchovice usazend 65 +5,3 8 100
Opuka 1 — Ceska Skalice usazena 59 +42 7 80
Opuka 2 — Ceska Skalice usazena 52 +6,3 12 80
Droba jemnozrnna — Kobefice usazena 77 +7,0 9 100
Piskovec — Zlutava usazena 39 +11,0 28 100
Fylit — Zelezny Brod preménéna 34 +6,3 19 20
Fylit az kvarcit — Vilémov preménéna 68 +6,7 10 140
Pararula 1 — Hrob preménéna 38 +13,3 35 40
Pararula 2 — Pec pod SnéZzkou pfeménéna 69 + 8,5 12 80
Ortorula — Vlastéjovice preménéna 67 +8,0 12 80
Amfibolit — Hanusovice pfeménéna 59 +10,2 17 100

Pozn.: Rsw — prumérna hodnota; Std — smérodatnd odchylka; Var — variacni soucinitel
(Std/ Rsn); N — pocet méreni.

cvwvr

Hodnoty naméfené odrazové tvrdosti Rsn (Tab. 2-12) se pohybuji od 34 do 77. Nejnizsi
hodnotu odrazové tvrdosti dosahl fylit ze Zelezného Brodu a naopak nejvyssi droba
z Kobetic. Shoreho odrazova tvrdost charakterizuje pro jedno méfeni jen velmi maly objem
testovaného materialu. Pokud se jedna o hruboznéjsi horninu s velmi odlisnymi vlastnostmi
jednotlivych stavebnich ¢astic, jako naptiklad pararula (viz Tab. 2-12), 1ze oéekavat velkou
variabilitu jednotlivych méfeni. Vyssi variabilita (17 %) se projevila také u amfibolitu, kde
byla zfejmé vyvolana pfitomnosti kiemennych Zilek v horniné. V ptipadé¢ piskovct (Dé€insko
a Zlutava) mize byt divodem pomérné vysoké variability naméfenych hodnot pérovita
struktura horniny. Zkusebni hrot pfistroje dopada na pomérné tvrda mineralni zrna, nebo
naopak do mezer mezi zrny. Je proto nutné provést dostatecné velky pocet méfeni, aby byl
materidl homogenné charakterizovan jako celek. Hodnoty variaéniho soucinitele Var
v Tab. 2-12 se pohybuji vétsinou kolem 10 %. Lze tedy predpokladat, ze v téchto ptipadech je
hornina vystizné charakterizovana jako celek.
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3. Korelacni analyza

Pfimé méfeni nékterych vlastnosti hornin vyzaduje komplikovanou pfipravu, nebo
komplikované provedeni laboratornich zkousek. Nékdy také vybaveni, kterym laboratore MH
bézné nedisponuji. Jako ptiklad mizeme uvést pevnost v tahu, jejiz stanoveni a souvisejici
problémy byly popsany v kap. 2.2.5. Z téchto diivodl se vénuje usili také hledani korela¢nich
vztahl mezi jednotlivymi vlastnostmi hornin a objasnovani jejich podstaty a fyzikalnich
souvislosti. EXistuje-li vyznamna korelace mezi uréitymi parametry hornin, Ize odvodit také
relativné spolehlivy regresni vztah pro odhad velikosti hledané vlastnosti. Casto jde o vyuziti
jednoduchych indexovych a nedestruktivnich zkousek, které 1ze uplatnit pti prvotni klasifikaci
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laboratornich zkousek.

Jednim z cili této dizertani prace je prozkoumat moznost odvozeni slozitéji méfitelnych
parametri hornin na zdklad¢é téch jednoduseji méfitelnych. Pro korelacni analyzu byly
vybrany tyto Ctyfi vlastnosti, které 1ze z pohledu praxe jednoduSe méfit:

¢ Objemova hmotnost,
e Index pevnosti pti bodovém zatizeni,
e Schmidtova odrazova tvrdost,

e Shoreho odrazova tvrdost.

Uvedené vlastnosti jsou Vtéto praci korelovany s pevnosti v jednoosém tlaku a pevnosti
Vv pii¢ném 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 naklady, z nichZ nékteré jsou proveditelné
I vV terénu, tak dokazeme snizit potiebu provadéni testu, pro ktery je nutno dovézt vzorky do
laboratote, pfipravit zkuSebni télesa a za pomoci relativné drahych pfistroji pfimo stanovit
pevnost.

3.1. Metodika zpracovani dat

V kapitole 2 byly podrobné piezkoumany jednotlivé laboratorni zkousky slouZici ke zjiSténi
hodnot hledanych parametri pevnosti, ¢i pietvarnych charakteristik. Byla také popsana
variabilita zkuSebnich postupil a sledovan vliv provedeni zkousky na vysledky. Vzhledem
k citlivosti vysledk na detaily provedeni zkouSky nejsou vysledky ziskané autorem zcela
vhodné k rozsahlejsi korelacni analyze. V Case ureném pro feSeni dizertace se rovnéz
ukazalo jako velmi naro¢né nasbirat vlastni, dostate¢n¢ velky soubor dat k analyze a proto
byly vyuZity zejména externi zdroje.

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

spolec¢nou historii.

Z ,IG atlasu* byly vybrany pro dalsi 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 vyrazn¢ méné a jednotlivé
litologické typy obsahuji Casto pouze jednu lokalitu. Pfeménéné horniny také Casto vykazuji
specifické neizotropni chovani zapfti¢inéné foliaci (Brosch et al., 2000), tudiz se slozit&ji
popisuji jejich mechanické vlastnosti. Z téchto divodi nebyly pfeménéné horniny zatazeny

do zde provedené korelacni analyzy.

Tab. 3-1: Prehled dat prevzatych z1G atlasu hornin Slovenska ke korelacni analyze
(Holzer et al., 2009).

. . . Statisticky Pd Oc Ot st Iss0) Rsen
Skupina hornin ID lokalit popis [kg/m] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [

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

N 14
o min 2613 77 4,5 1,81 31
Granitoidy | 301=314 \—— 2798 207 | 150 | 618 | 61
medidn 2679 158 10,7 4,68 43

_ N 40
(ryo\l/i&k;‘:(;gity 401+404, | min 1291 12 1,0 0,65 12
bazalty, tufy) | 8017836 max 2937 364 20,1 | 1312 59
median 2581 131 11,3 6,40 49

Klastické 405406, N 19
sedimenty 605, 611, min 2473 83 4,6 0,85 39
(piskovce, slepence, 615, max 2736 237 15,5 10,66 60
kiemence) 701+714 | median 2636 115 7.9 3,65 45

o 501+542, N 54
K:erdbl:);l:r:;’;e 601+604, |  min 2313 41 2,9 0,97 24
(vapence, dolomity) | 6067610, max 2850 227 21,7 6,94 60
612-614 | median 2703 112 7.1 3,47 46

Pozn.: py — objemova hmotnost suché horniny; oc — Pevnost v jednoosém tlaku; ovsw — pevnost
V pricném tahu; Iss0) — index pevnosti pri bodovém zatizeni; Rseh — Schmidtova odrazova tvrdost
(méreno kladivem typu L); N — pocet lokalit.

Pro analyzu Shoreho odrazové tvrdosti byly pouzity hodnoty namétené autorem préace. Tato
zkouska je vramci Ceské a Slovenské republiky momentalné malo frekventovana, z ¢eho
vyplyva $patna dostupnost jiz naméfenych dat, které odpovidaji vySe zminénym pozadavkim.
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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 zjisténa Pearsonovym testem, kde vysledkem je korelacni
koeficient ryy (Wikipedia, 2020):

o (=0 —9)
VB G — 07 VELL 06 - 97

(3.1)

kde xi, yi jsou jednotliva méfeni korelovanych veli¢in a X, y jsou stfedni hodnoty korelovanych

veli¢in. Mira korelace byla posouzena podle rozdéleni uvedené¢ho v Tab. 3-2.

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

Interval ryy Mira korelace Interval ryy Mira korelace
0,80 az 1,00 Velmi silné 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

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

Typ . Transformace
: Rovnice P .
regresni funkce pro linearni regresi
Linearni (Lin) y=a-x+b -

Logaritmicka (Log) y=a-lnx+b -

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

Mocninova (Moc) y=a-x logy =loga+ b -logx

Soubor vSech lokalit a dale skupiny hornin se stiedni a vys$§i mirou korelace (r >0,4)
analyzovanych veli¢in byly dale podrobeny regresni analyze. Nezavisld proménna X
vysvétluje zavislou proménnou y => X je vysvétlujici a y je vysvétlovand velicina. Pomoci
metody nejmenSich cCtvercu (vztah (3.2)) byly daty prokladany ctyfi typy kiivek
(viz Tab. 3-3), kterymi lze vystihnout rizné trendy zavislosti veli¢in. Z téchto kiivek byl
vybran nejptesnéjsi regresni vztah, se kterym se dal pracovalo.
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n
Srez = Z(yi - }A’i)z — podminka Sy, = min (3.2)
i=1
kde Sre; je rezidualni soucet Ctverct, Yi jsou jednotliva méfeni vysvétlované veliCiny a yi je
odhad vysvétlované veli¢iny pomoci regresni funkce (pfevzato a upraveno z: (Novovicova,
2006)). Minimalni hodnota Sre; 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 nutna transformace, aby bylo mozné provést linearni
regresi. V této transformaci byly hledany hodnoty koeficienti a, b a uréena velikost
koeficientu determinace R?. Pro dal3i praci byly vztahy pfevedeny zpét do zakladniho tvaru.

Pomoci koeficientu determinace R? byla pak vybrana nejpiesnéji regresni funkce.
Srez 1 ?=1(yi - yi)z

_ -1 _
Stot 2?:1(3’1’ - Y)Z

R?=1 (3.3)

kde Sre; je rezidualni soucet Ctverct, Stot je celkovy soucet Ctverct, i jsou jednotliva méfeni
vysvétlované veli¢iny a yi je odhad vysvétlované veli¢iny pomoci regresni funkce a y je
sttedni hodnota vysvétlované veli¢iny. Hodnota R? € (0; 1). Hodnoty R? blizké 0 naznacuji,
7e regresni rovnice neni piili§ uZite¢na pro predikovani. Naproti tomu, hodnoty R? blizké 1

naznacuji, Ze regresni rovnice je velice uzitecna pro predikovéani (Novovicova, 2006).

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

g =2 Y 100 % (3.4)

Yi

kde & je chyba odhadu jednotlivého bodu vyjadiena v procentech, yi je odhad vysvétlované
veli¢iny pomoci regresni funkce a yj jsou jednotliva méfeni vysvétlované veli¢iny. Ze vSech ¢;
pro jednotlivé regresni funkce byly stanoveny zakladni statistické charakteristiky — minimum

a maximum, stfedni hodnota, smérodatna odchylka a median.
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3.2. Dil¢i korelaéni a regresni vztahy

3.2.1. Objemova hmotnost — Pevnost v jednoosém tlaku

Posouzeni korelace mezi objemovou hmotnosti a pevnosti v jednoosém tlaku je uvedeno

v Tab. 3-4. VSechny skupiny hornin projevily pozitivni korelaci, pficemz nejsilnéjsi je

u vulkanitii a nejnizsi, je u granitoidu.

Tab. 3-4: Mira korelace objemové hmotnosti a pevnosti V jednoosém tlaku podle studovanych

skupin hornin a jejich dalsi zarazeni k regresni analyze.

Skupina hornin kcl)fe(lzirgilélr?;l ixy Mira korelace Regresni analyza
Vsechny lokality 0,480 Stfedni pozitivni ry >0,4=>ANO
Granitoidy 0,365 Slaba pozitivni rhy <0,4=>NE
Vulkanity 0,708 Silna pozitivni Iy > 0,4 =>ANO
Klastické sedimenty 0,501 Stiedni pozitivni ry >0,4=>ANO
Karbonatové sedimenty 0,595 Sttedni pozitivni ry >0,4=>ANO

Regresni analyzou popsanou Vv kap. 3.1 byly nalezeny hodnoty parametrii a, b jednotlivych
typt regresnich funkci, které jsou uvedeny v Tab. 3-3 pro kazdou studovanou skupinu hornin.
Déle byla vypoétena hodnota koeficientu determinace R?, podle které byl vybran pro dany
ptipad nejpiesnéjsi typ regresni funkce (viz Tab. 3-5). Pro vSechny skupiny hornin
podrobenych regresni analyze je nejvhodné&jsi exponencialni funkce, pticemz pro vulkanity je
regrese nejpiesnéjsi. Ve skupin€ karbonatovych sedimentti nebyla uvaZzovana lokalita €. 528,
kterd piedstavuje odlehlé méfeni (p = 2313 kg/m®, o. =138 MPa) (viz Obr. 3-1 a 3-2)
s vyraznym vlivem na piesnost regresni kiivky. Zahrneme-li tento bod do korela¢ni analyzy,
pro karbonaty klesne hodnota Pearsonova soucinitele r, na 0,44 (srovnej s Tab. 3-4)
a koeficient determinace R? ve vztahu (3.7) klesne na 0,19.

Tab. 3-5: Nejvhodnéjsi regresni funkce s nejvyssi hodnotou koeficientu determinace R?,

Skupina hornin Typ funkce R? Regresni funkce Vzétah
Viechny lokality Exponencialni | 0,45 | ¥ =2,677-e%%%1%* | (35
p
Vulkanity Exponencialni | 0,69 | ¥ =1378:e%0018%% | (3¢
Klastické sedimenty Exponencialni 0,27 y=0,136" 0,00260x 3.7
p
Karbonatové sedimenty | Exponencialni 0,36 = 0,126 - ¢200250x 3.8
p y
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Obr. 3-1: Zavislost objemové hmotnosti a jednoosé tlakové pevnosti pro viechny lokality s regresni
krivkou (3.5). Bod V krouzku neni v regresi uvazovdan.

Na Obr. 3-1 je patrné rozloZeni naméfenych bodt zavislosti objemova hmotnost — pevnost
V jednoosém tlaku. Nejsirsi interval objemové hmotnosti vykazuji vulkanity, naopak nejuzsi
vykazuji granitoidy, coz také odpovida mife korelace vyhodnocené v Tab. 3-4. Vétsina bodd
lezi vintervalu 2500 az 2900 kg/m®, kam spadaji téméf vSechna méfeni granitoidd,
klastickych a karbonatovych sedimentii. Z uvedenych dat 1ze obecné Shrnout, Ze s rostouci
objemovou hmotnosti stoupa i pevnost v jednoosém tlaku, pficemz tento nartst je znacné
zvyraznén pfiblizné od 2600 kg/m?.
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Obr. 3-2: Zavislost objemové hmotnosti a jednoosé tlakové pevnosti pro vulkanity, klastické
a karbonatové sedimenty S prislusnymi regresnimi krivkami (3.6), (3.7), (3.8).
Bod v krouzku neni v regresi uvazovan.
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Souvislost objemové hmotnosti a pevnosti v jednoosém tlaku byla zkoumana naptiklad jiz
Deerem a Millerem (1966), kteti pro 13 typl hornin z 27 lokalit sestavili regresni rovnici:

0, = 461-p,; — 52 586 (3.9)

kde oc je pevnost v jednoosém tlaku [psi] a pd je objemova hmotnost [pcf].

Zajimavou publikaci je analyza vtah vlastnosti hornin (Sari, 2018) provedena na datech
ziskanych z riiznych publikaci v rozsahu az 4991 lokalit. Autor vyhodnotil exponencialni

funkci jako nejvhodnéjsi regresni kiivku:

0. = 0,261 - e%?13,4 (R2=0,637) (3.10)

kde oc je pevnost vjednoosém tlaku [MPa] a pg je objemova hmotnost [g/cm?],
R? — koeficient determinace.

Dale na karbonatové sedimenty, konkrétné¢ biomikritické véapence, se soustiedily
Brisevac et al. (2017), ktefi opét pouzili exponencialni regresni funkci:

0. = 0,1724 - 24567 P4 (R?=0,596) (3.11)

kde oc je pevnost vjednoosém tlaku [MPa] a pg je objemova hmotnost [g/cm?],
R? — koeficient determinace.

Odhady pevnosti v jednoosém tlaku podle regresnich vztaht (3.5) az (3.11) byly srovnany se
skute¢né naméfenymi pevnostmi a chyba odhadu vyjadiena v % byla vynesena v grafech na
Obr. 3-3 az 3-5. Z Obr. 3-3 je patrna vyrazna zaporna chyba odhadi vztahu (3.9) podle Deere
a Millera (1966) pti nizSich hodnotach objemové hmotnosti. Je to dano linearni formulaci
regresniho vztahu, ktery pod 1830 kg/m® dava zaporné hodnoty pevnosti v tlaku. Dale je
pozoruhodné, Ze jako nejvhodnéjsi typ regresni funkce vychazi exponencialni, a to pro
vSechny analyzované skupiny hornin (viz Tab. 3-5). Stejny typ regresni funkce pouzili také
Sari (2018) (3.10) a BriSevac et al. (2017) (3.11).
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Obr. 3-3: Chyba odhadii pevnosti V jednoosém tlaku pro vsechny lokality podle vztahii (3.5),
(3.9 — Deere a Miller) a (3.10 - Sari).
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Obr. 3-4: Chyba odhadii pevnosti v jednoosém tlaku pro vulkanity podle vztahu (3.6) a klastické
sedimenty podle vztahu (3.7).
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Obr. 3-5: Chyba odhadii pevnosti v jednoosém tlaku pro Karbondtové sedimenty podle vztah: (3.8)
a (3.11 — Brisevac et al.).
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Ze srovnani chyb regresnich odhadl v Tab. 3-6 je patrné, Zze vSechny vztahy, kromé (3.10),
maji tendenci nadhodnocovat skute¢nou pevnost v tlaku. Podhodnoceni je vyrazné u vztahu
(3.9) pii nizkych hodnotach objemové hmotnosti, na co jiz bylo poukézano vyse. Relativné
konzistentné se chovaji odhady pevnosti klastickych sedimentid podle (3.7), kdy stiedni
v Tab. 3-6. Chyby vztahi pro karbonatové sedimenty (3.8) a (3.11) se chovaji podobng¢,
ovSem odhady z (3.11) jsou posunuty k vyssim hodnotdm. Tento rozdil mize byt zptisoben

lokalnimi charakteristikami hornin, ze kterych jednotlivé analyzy vychazeji.

Tab. 3-6: Statistické udaje o velikosti chyb pri odhadu pevnosti V jednoosém tlaku pomoci
testovanych regresnich vztahil.

. Vsechny . s
Vsec.h ny horniny, Vsec.h ny Vulkanity, | Klastické | Karbonatové Karbonatove
- B, vztah (3.9) BT, vztah sedimenty sedimenty SllTEi),
Vel Deere a Lzl (3.6) | vztah 3.7) | vztah (3.8) | V2Eh B11)
(3.5 Miller (3.10) Sari ' ’ ' Brisevac

min -63% -525% -82% -58% -42% -44% -32%
max 257% 296% 121% 268% 57% 128% 179%
mean 8% 29% -20% 12% 4% 5% 28%
std 0,46 0,88 0,33 0,58 0,29 0,31 0,38
median 3% 34% -23% 6% 5% -1% 20%

Pozn.: mean — stFedni hodnota vypoctena jako aritmeticky priumér; Std — smérodatna odchylka.

3.2.2. Pevnost v jednoosém tlaku — Pevnost v priéném tahu

Posouzeni korelace mezi pevnosti v jednoosém tlaku a pevnosti v pficném tahu je uvedeno

v Tab. 3-7. VSechny skupiny hornin projevily pozitivni korelaci, pfi¢emz nejsilngjsi je

u vulkanitd a nejnizsi, prakticky nulova, je u granitoidd.

Regresni analyzou popsanou Vv kap. 3.1 byly nalezeny hodnoty parametrd a, b jednotlivych
typt regresnich funkci, které jsou uvedeny v Tab. 3-3 pro kazdou studovanou skupinu hornin.
Dile byla vypoétena hodnota koeficientu determinace R?, podle které byl vybran pro dany
pfipad nejpfesnéjsi typ regresni funkce (viz Tab. 3-8). Pro souhrn vSech lokalit a pro
vulkanity je nejvhodnéj$i mocninova funkce a pro klastické sedimenty logaritmickéd funkce,
pfi¢emz pro vulkanity je regrese nejpiesné;si.

Tab. 3-7: Mira korelace pevnosti Vjednoosém tlaku a pevnosti v pricném tahu podle
studovanych skupin hornin a jejich dalsi zarazeni k regresni analyze.

Skupina hornin k(i(]zir(?::r??ixy Mira korelace Regresni analyza
Vsechny lokality 0,644 Silna pozitivni ry >0,4=>ANO
Granitoidy 0,004 Velmi slaba pozitivni rhy <0,4=>NE
Vulkanity 0,823 Velmi silna pozitivni ry >0,4=>AN0O
Klastické sedimenty 0,609 Silna pozitivni ry >0,4=>ANO
Karbonatové sedimenty 0,303 Slaba pozitivni rhy <0,4=>NE
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Tab. 3-8: Nejvhodnéjsi regresni funkce s nejvyssi hodnotou koeficientu determinace R,

Skupina hornin Typ funkce R? Regresni funkce Vzétah
Vsechny lokality Mocninova 0,49 y = 0,237 - x%742 (3.12)
Vulkanity Mocninova 0,79 y = 0,156 - x0853 (3.13)
Klastické sedimenty Logaritmicka 041 | y=722-Inx—25,5 | (3.14)
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Obr. 3-6: Zavislost tlakové a tahové pevnosti pro vsechny lokality s regresni kiivkou (3.12).
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Obr. 3-7: Zavislost tlakové a tahové pevnosti pro vulkanity s regresni kiivkou (3.13) a pro klastické
sedimenty s regresni krivkou (3.14).

Na Obr. 3-6 je patrné rozlozeni naméfenych bodu zavislosti pevnost v jednoosém tlaku —
pevnost v pficném tahu. NejSirSi interval pevnosti v tlaku vykazuji vulkanity s rostoucim
trendem pro tahovou pevnost. Granitoidy a karbonatové sedimenty naopak nevykazuji témét
zadnou tendenci, coz také odpovida mife korelace vyhodnocené v Tab. 3-7. Z grafu na
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Obr. 3-6 1ze zobecnit, Ze tahova pevnost roste s pevnosti v jednoosém tlaku, ovSem tento

trend je méné vyrazny se zvysujici se hodnotou pevnosti v tlaku.

Problematikou odhadu pevnosti vtahu na zaklad¢ tlakové pevnosti se zabyvali autofi
Kim a Lade (1984) a jejich studii pozdg&ji rozsitil pro horniny z CR Horak (1992). Jimi
pouzivany regresni vztah je zapsan v rovnici (3.15):

t

o =T+ pa(ﬁj (3.15)
Pa

kde oc je pevnost v jednoosém tlaku, pa je atmosféricky tlak, T a t jsou regresni koeficienty

odpovidajici genezi horniny. Podle Kima a Ladeho (1984) pro vyvielé horniny: T =-0,53;

t=0,7 a pro usazené horniny: T =-0,22; t=0,75. Koeficienty podle Horaka (1992) pro

vyvielé horniny: T = -0,7; t = 0,7 a pro usazené horniny: T =-0,123; t = 0,75.

Dale byly vypoéteny odhady tahové pevnosti pomoci vztaht (3.12), (3.13), (3.14) a podle
(3.15) ve verzi Kim a Lade (1986) a Horak (1992). Odhady byly srovnany se skute¢né
naméfenymi pevnostmi a chyba odhadu vyjadiena v % byla vynesena v grafech na Obr. 3-8

az 3-10.
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Obr. 3-8: Chyba odhadii tahové pevnosti pro vSechny lokality podle vztahu (3.12).
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Obr. 3-9: Chyba odhadii tahové pevnosti pro vulkanity podle vztahu (3.13)
a (3.15 — Kim a Lade, Hordk).
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Obr. 3-10: Chyba odhadii tahové pevnosti pro klastické sedimenty podle vztahu (3.14)
a (3.15 — Kim a Lade, Hordk).

Z grafi na Obr. 3-8 az 3-10 je patrné, ze chyba odhadu je misty znacnd, téméf az
dvojnésobnd. Ze srovnani regresnich vztahi (3.12) az (3.15) je patrné, ze ve vétSiné piipadi
podhodnocuji  skuteCnou tahovou pevnost (zaporna hodnota medianu v Tab. 3-9).
V extrémnich ptipadech je ale nadhodnoceni vyraznéjsi (hodnota max v Tab. 3-9). Zajimava
je relativné nizkd smérodatna odchylka vztahu (3.15) pro klastické sedimenty. V tomto

ptipadé ovsem dochazi k celkovému vyraznému podhodnoceni tahové pevnosti.

Tab. 3-9: Statistické udaje o velikosti chyb pri odhadu tahové pevnosti pomoci testovanych
regresnich vztahii.

vy Tty | vty | VR | et | S | i

) vztah ’ (vgztla:?) \}intriha(i.;(?g (3.15) \f;g Lm(egni);,) vztah (3.153 vztah (3.153
(3.12) ) Horak ' Kim a Lade Horak
min -62% -63% -70% -125% -33% -67% -81%
max 171% 169% 118% 187% 91% -5% -46%
mean 8% 2% -15% 2% 11% -44% -68%
std 0,48 0,46 0,39 0,57 0,39 0,19 0,11
median -1% -11% -26% -3% -3% -49% -71%

Pozn.: mean — stiredni hodnota vypoctend jako aritmeticky priimér, Std — smérodatna odchylka.

3.2.3. Index pevnosti pii bodovém zatiZeni (PLT) — Pevnost v jednoosém tlaku

Zkouska indexu pevnosti pfi bodovém zatiZeni je primarné urcend ke zjiStovani indexového
parametru lsso) jako klasifikacni vlastnosti hornin. Je ovSem rovnéz pouzitelna k odhadu
jinych pevnostnich charakteristik hornin (Franklin et al., 1985). Posouzeni korelace mezi
indexem pevnosti pii bodovém zatizeni lsso) a pevnosti v jednoosém tlaku je uvedeno
v Tab. 3-10. VSechny skupiny hornin projevily pozitivni korelaci, kromé granitoida s velmi
slabou negativni korelaci. Nejsiln€jsi korelace je u vulkaniti a nejnizsi je u klastickych

sedimentu.
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Tab. 3-10: Mira korelace indexu pevnosti pii bodovém zatizeni lss0) & pevnosti vV jednoosém

tlaku podle studovanych skupin hornin a jejich dalsi zarazeni k regresni analyze.

Skupina hornin kcl)fe(]zirgilsgﬁxy Mira korelace Regresni analyza
Vsechny lokality 0,570 Stfedni pozitivni ry >0,4=>ANO
Granitoidy -0,150 Velmi slaba negativni ry >-0,4 =>NE
Vulkanity 0,757 Silna pozitivni Iy >0,4=>ANO
Klastické sedimenty 0,124 Velmi slaba pozitivni rhy <0,4=>NE
Karbonatové sedimenty 0,305 Slaba pozitivni rhy <0,4=>NE

Regresni analyzou popsanou v kap. 3.1 byly nalezeny nejvhodnéjsi typy regresnich funkci,
které jsou uvedeny v Tab. 3-11 pro soubor vSech lokalit a vulkanity. Pro obé sady dat je
nejvhodnéjsi mocninova funkce. Pro odhad pevnosti hornin v tlaku zindexu pevnosti

v bodovém zatiZzeni se Casto vyuziva jednoducha linearni regrese ve tvaru K*x, (viz vztah
3.20). Z tohoto divodu byly doplnény také regresni vztahy (3.18) a (3.19).

Tab. 3-11: Nejvhodnéjsi regresni funkce s nejvyssi hodnotou koeficientu determinace R?
a zjednodusené linearni regresni vztahy.

Skupina hornin Typ funkce R? Regresni funkce Vétah
Vsechny lokality Mocninova 0,34 y = 53,5 x%556 (3.16)
Vulkanity Mocninova 0,69 y = 25,7 - x%917 (3.17)
Vsechny lokality Linearni (K*x) 0,08 y=256x (3.18)
Vulkanity Linearni (K*x) 0,57 y=231"x (3.19)
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Obr. 3-11: Zavislost indexu pevnosti pii bodovém zatizeni Iss0) @ pevnosti v jednoosém tlaku pro
vSechny lokality s mocninovou regresni kiivkou (3.16) a linedrni regresi (3.18).
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Na Obr. 3-11 je patrné rozlozeni namétenych bodu zavislosti pevnost pii bodovém zatizeni —
pevnost Vjednoosém tlaku. Granitoidy a sedimenty, jak klastické, tak karbonatové,
nevykazuji témét zadnou tendenci, coz také odpovidda mife korelace vyhodnocené
v Tab. 3-10. Jedinou skupinou hornin s pomérné vyraznou korelaci jsou vulkanity. Z grafu na
Obr. 3-12 1ze zobecnit, Ze pevnost V tlaku roste s pevnosti v bodovém zatiZeni. Pfi srovnani
mocninového (3.17) a linearniho regresniho vztahu (3.19) si Ize pov§imnout velmi podobného
prubéhu téchto kiivek.
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Obr. 3-12: Zavislost indexu pevnosti pii bodovém zatiZeni Isiso) @ pevnosti v jednoosém tlaku pro
vulkanity s mocninovou regresni kriivkou (3.17) a linearni regresi (3.19).

V praxi je zauZivan jednoduchy pfistup pfepoctu na pevnost v jednoosém tlaku pomoci
korekéniho soucinitele:

Ocpr = K * I5(50) (3.20)

kde ocpLt je odhad pevnosti v jednoosém tlaku stanoveny zindexu pevnosti v bodovém
zatizeni, K je korekéni soucinitel a lIsso) je index pevnosti v bodovém zatizeni, kterého
stanoveni je popsano v kap. 2.2.6.

Existuje znacné mnoZstvi publikaci s riznymi hodnotami soucinitele K stanoveného napiiklad
podle typu horniny, geografické oblasti, nebo piedstavuje 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), pficemz tato hodnota soucinitele zde byla testovana pro odhad
pevnosti vulkanitl bez podrobné;jsiho rozliSeni.
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Obr. 3-13: Chyba odhadii pevnosti v tlaku pro vsechny lokality podle mocninového vztahu (3.16),
linedrniho vztahu (3.18) a (3.20 — ISRM).
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Obr. 3-14: Chyba odhadii pevnosti v tlaku pro vulkanity podle mocninového vztahu (3.17),
linedrniho vztahu (3.19) a (3.20 — Read et al.).

Z grafu na Obr. 3-13 je patrné, ze mocninovy regresni vztah (3.16) ma tendenci vyrazné
nadhodnocovat pevnost v nékterych piipadech pro nizsi hodnoty indexu pevnosti. Vztah
(3.20) podle ISRM produkuje obecné niz$i hodnoty pevnosti a ma také relativné
konzistentn&j$i odhad (niz$i hodnota Std — viz Tab. 3-12). V grafu na Obr. 3-14 si lze
povsimnou tendence podhodnocovat pevnost vulkanitii v pfipad¢ vztahu (3.20) podle Reada
et al. RovnéZ zde ale plati relativni vyvaZzenost chyby pravé tohoto vztahu oproti vlastnim
regresim v podob¢ nizsi Std (viz Tab. 3-12). Podle zhodnoceni v Tab. 3-12 Ize konstatovat, ze
mocninové regresni vztahy (3.16) a (3.17) produkuji vétsi extrémy nadhodnoceni pevnosti,
nez linearni vztahy. S pouzitim vztahu (3.20) podle ISRM a Reada et al. Ize obecné dosahnout
vyrovnangj$i, 1 kdyz konzervativnéjSi odhad pevnosti v tlaku, nez s pouZzitim regresnich
vztahii (3.16) az (3.19).
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Tab. 3-12: Statistické udaje o velikosti chyb pri odhadu pevnosti v tlaku pomoci testovanych

regresnich vztahii.

ngﬁll:]l;y Zg?g};@y Xgreﬁll::;y Vulkgnityl Vglkgnityy, Vulkanity,

) mocninovy linearni vztah | linearni vztah | octinovy o VD (1 20)

vztah (3.16) (3.18) (3.20) ISRM vztah (3.17) | vztah (3.19) | Readetal.
min -61% -81% -84% -55% -59% -71%
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 — stedni hodnota vypoctend jako aritmeticky priumér; Std — smérodatna odchylka.

3.2.4. Index pevnosti pii bodovém zatiZeni (PLT) — Pevnost v piicném tahu

Pfi zkouSce pevnosti v bodovém zatiZzeni dochazi k podobnému mechanismu poruseni vzorku,
jako u zkousky v pficném tahu. Proto lze ptfedpokladat vyznamnou korelaci mezi témito
vlastnostmi a potazmo i moznost odhadu tahové pevnosti z hodnoty indexu lsso). Posouzeni
korelace mezi indexem pevnosti pii bodovém zatizeni lss0) a pevnosti v pficném tahu je
uvedeno v Tab. 3-13. VsSechny hodnocené skupiny hornin projevily pozitivni korelaci.
Nejsilnéjsi korelace je u vulkanitl a nejnizsi je u granitoidi.

Tab. 3-13: Mira korelace indexu pevnosti pii bodovém zatizeni Iss0) @ pevnosti V jednoosém
tlaku podle studovanych skupin hornin a jejich dalsi zarazeni k regresni analyze.

Skupina hornin k(I)fe(]:ir(?ilgr?tn :Xy Mira korelace Regresni analyza
Vsechny lokality 0,637 Silna pozitivni ry >0,4=>ANO
Granitoidy 0,157 Velmi slabé pozitivni ry <0,4=>NE
Vulkanity 0,819 Velmi silna pozitivni ry >0,4=>ANO
Klastické sedimenty 0,412 Stiedni pozitivni ry >0,4=>ANO
Karbonatové sedimenty 0,323 Slaba pozitivni rhy <0,4=>NE

Regresni analyzou popsanou v kap. 3.1 byly nalezeny nejvhodné;si typy regresnich funkei,
které jsou uvedeny v Tab. 3-14 pro soubor vSech lokalit, vulkanity a klastické sedimenty. Pro
vSechny tfi sady dat je nejvhodnéjsi mocninova funkce (vztahy 3.21 az 3.23). Pro
zjednoduseni odhadu pevnosti hornin v tahu z indexu pevnosti v bodovém zatizeni byly
vytvofeny i regresni vztahy v linearni podob¢ (3.24) az (3.26) (viz Tab. 3-14).
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Tab. 3-14: Nejvhodnéjsi regresni funkce s nejvyssi hodnotou koeficientu determinace R2.

Skupina hornin Typ funkce R? Regresni funkce Vzétah
Vsechny lokality Mocninova 0,41 y = 3,26 - x%6>° (3.21)
Vulkanity Mocninova 0,75 y = 2,02 x%%14 (3.22)
Klastické sedimenty Mocninova 0,27 y = 5,23 - x%370 (3.23)
Vsechny lokality Linearni 0,41 y=121-x+3,74 (3.24)
Vulkanity Linearni (K*x) 0,65 y=172-x (3.25)
Klastické sedimenty Linearni 0,17 y=0,69-x+6,26 (3.26)
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Obr. 3-15: Zavislost indexu pevnosti pri bodovém zatiZeni Iss0) & PeVNOSti v pricném tahu pro
vSechny lokality s mocninovou regresni kiivkou (3.21) a linedrni regresi (3.24).

Na Obr. 3-15 je patrné rozlozeni namétenych boda zavislosti pevnost pti bodovém zatiZzeni —
pevnost v pfiéném tahu. Granitoidy a karbonatové sedimenty nevykazuji téméf zadnou
tendenci, co také odpovida mife korelace vyhodnocené v Tab. 3-13. Vulkanity s vyraznou
korelaci a klastické sedimenty S o néco niz8i mirou korelace jsou zobrazeny také zvlast na
Obr. 3-16. Z grafi na Obr. 3-15 a 3-16 lze zobecnit, ze pevnost v tahu roste S pevnosti
v bodovém zatizeni. Mocninovy vztah (3.22) pro vulkanity vykresleny na Obr. 3-16 se velmi
piiblizuje prubéhu linearniho vztahu (3.25). Lze tedy predpokladat, ze jednodus$si linearni
vztah bude také poskytovat relevantni odhady tahové pevnosti. Obdobné je tomu
u klastickych sedimentli, kde ovSem lze ocekavat vétsi zkresleni tahové pevnosti u nizkych

hodnot Isso).
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Obr. 3-16: Zavislost indexu pevnosti pri bodovém zatizeni Iss0) @ PevVnosti v pricném tahu pro
vulkanity s mocninovou (3.22) a linedrni regresi (3.25) a klastické sedimenty s mocninovou (3.23)
a linedarni regresi (3.26).

Zavislost mezi indexem pevnosti v bodovém zatizeni lsso) @ tahovou pevnosti hornin studoval
napiiklad Sari (2018), ktery uvadi zjednoduSeny linedrni vztah (3.27). Linearni popis
zavislosti vztahem (3.28) uvadéji 1 Grasso et al. (1992 in: Sari, 2018). Sari (2018) ve své
studii dale zpiesnil odhad tahové pevnosti zavedenim mocninového vztahu (3.29).

O-t,PLT - 1,517 * 15(50) (RZ = 0,67) (327)
ocprr = 1,53 * Ig50) — 0,21 (R?=0,79) (3.28)
Oppir = 2,038 * I50)*%*° (R?=0,72) (3:29)

kde atpLT je odhad tahové pevnosti stanoveny z indexu pevnosti v bodovém zatizeni a lsso) je
index pevnosti v bodovém zatiZeni, kterého stanoveni je popsano v kap. 2.2.6, R — koeficient
determinace.

200 vlastnireg. A
— Sari A
é, 100 e —
]
)
Z
o 0 7y 7Y
-100 V————- [ S . | | B
0 2.5 5 7.5 10 12.5 15

Index pevnosti pi1 bodovém zatizeni [MPa|

Obr. 3-17: Chyba odhadii tahové pevnosti pro vsechny lokality podle mocninového vztahu (3.21)
a (3.29 — Sari).
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Obr. 3-18: Chyba odhadii tahové pevnosti pro vsechny lokality podle linedrniho vztahu (3.24),
(3.27 - Sari) a (3.28 — Grasso et al.).
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Obr. 3-19: Chyba odhadii tahové pevnosti pro vulkanity podle mocninového (3.22) a linedrniho
vztahu (3.25) a pro klastické sedimenty podle mocninového (3.23) a linearniho vztahu (3.26).

V grafu na Obr. 3-17 si lze pov§imnout, Ze mocninovy vztah (3.29) podle Sariho obecné
poskytuje nizsi odhady tahové pevnosti ve srovnani se vztahem (3.21). To rovnéz plati o diive
publikovanych linedrnich zavislostech (3.27) a (3.28) ve srovnani s vlastni regresi (3.24) na
Obr. 3-18. Ke stejnému zavéru vede i statistické zhodnoceni velikosti chyb uvedené
v Tab. 3-15. Dfive publikované vztahy (3.27) az (3.29) jsou na analyzovaném souboru dat
konzervativngj$i, neZ nové navrzené regrese (3.21) a (3.24). Srovnani chyb mocninové
a linearni regrese pro vulkanity a klastické sedimenty na Obr. 3-19 poukazuje na relativné
malé rozdily chyb. Rozdily se zvyraziuji pouze pii nizkych hodnotach Isso), kdy pro
vulkanity je pfesnéjsi linearni regrese (3.25) a pro klastické sedimenty naopak mocninova

vvvvvv

nahradit jednodussim linearnim.
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Tab. 3-15: Statistické udaje o velikosti chyb pri odhadu tahové pevnosti pomoci testovanych
regresnich vztahii.

Vsechny Vsechny Vsechny Vsechny Vsechny
_ horniny, horniny, horniny, horniny, horniny, linearni
mocninovy mocninovy linearni vztah linearni Sari Grasso et al.
vztah (3.21) Sari (3.29) (3.24) (3.27) (3.28)
min -57% -68% -52% -74% -76%
max 214% 179% 353% 190% 187%
mean 10% -12% 22% -18% -20%
std 0,53 0,41 0,67 0,41 0,40
median -5% -20% 4% -25% -27%
Vulkanity, Vulkanity, Kl?StiCké KI?StiCké
= mocninogy linearni Vz)t/ah ffgémir;%/y lizzgﬂeggéh =
vztah (3:22) (3:25) vztah (3.23) (3.26)
min -63% -67% -49% -46% -
max 225% 229% 108% 113% -
mean 8% 5% 6% 14% -
std 0,47 0,46 0,38 0,41 -
median 4% 5% 5% 14% -

Pozn.: mean — stFedni hodnota vypoctena jako aritmeticky priumér; Std — smérodatna odchylka.

3.2.5. Schmidtova odrazova tvrdost — Pevnost v jednoosém tlaku

Schmidtovo kladivo a jim stanovend odrazova tvrdost patfi v mechanice hornin Kk ¢asto
pouzivanym indexovym zkouskam. Davodem je ptedevs$im jednoduchost a rychlost zkousky,
kterou Ize dobte provadét jak v laboratofi, tak v terénu. V praxi se vyuziva zejména korelace
odrazové tvrdosti S pevnosti hornin v jednoosém tlaku. Posouzeni korelace pravé téchto
veli¢in je uvedeno v Tab. 3-16. Mé&feni byly provedeny kladivem typu L. VSechny hodnocené
skupiny hornin projevily pozitivni korelaci, kromé granitoidii. Mira korelace ovSem neni pfilis
vysokd. Nejsilngj§i korelace je u vulkaniti, a to pouze na spodni hranici intervalu silné

cvwvr

korelace.

Tab. 3-16: Mira korelace odrazové tvrdosti Schmidtovym kladivem a pevnosti Vv jednoosém
tlaku podle studovanych skupin hornin a jejich dalsi zarazeni k regresni analyze.

Skupina hornin k(i(]zirgilélr?ﬁxy Mira korelace Regresni analyza
Vsechny lokality 0,476 Stfedni pozitivni ry >0,4=>ANO
Granitoidy -0,518 Stfedni negativni ry <-0,4=>ANO
Vulkanity 0,644 Silna pozitivni ry >0,4=>ANO

Klastické sedimenty 0,301 Slaba pozitivni rhy <0,4=>NE
Karbonatové sedimenty 0,594 Stiedni pozitivni ry >0,4=>ANO
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Regresni analyzou popsanou v kap. 3.1 byly nalezeny nejvhodnéjsi typy regresnich funkci,
které jsou uvedeny v Tab. 3-17 pro soubor vsech lokalit, granitoidy, vulkanity a karbonatové
sedimenty. Pro vSechny sady dat je nejvhodnéjsi mocninova funkce (vztahy 3.30, 3.32 a 3.33)
s vyjimkou granitoidt, kde se jako nejvhodnéjsi ukazala exponencialni funkce (3.31). Prave
pouziti exponencialnich a mocninovych vztahi je doporu¢eno v metodice ISRM
(Aydin, 2009) pro odhad pevnosti v tlaku ze Schmidtovy odrazové tvrdosti.

Tab. 3-17: Nejvhodnéjsi regresni funkce s nejvyssi hodnotou koeficientu determinace R?.

Skupina hornin Typ funkce R? Regresni funkce Vzétah
Viechny lokality Mocninova 0,46 y = 0,457 - x 146 (3.30)
Granitoidy Exponencialni 0,30 y = 3387 002x (3.31)
Vulkanity Mocninova 0,69 y =0,112- x84 (3.32)
Karbonatové sedimenty Mocninova 0,41 y = 0,654 - x13° (3.33)
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Obr. 3-20: Zavislost Schmidtovy odrazové tvrdosti (kladivo typu L) a pevnosti vV jednoosém tlaku
pro vSechny lokality s regresni krivkou (3.30).

Na Obr. 3-20 a 3-21 je zobrazeno rozlozeni naméfenych bodu zavislosti Schmidtova odrazova
tvrdost — pevnost v jednoosém tlaku. Granitoidy jako jediné projevuji klesajici trend, ktery je
ovsem velmi nevyrazny. Hodnoté korela¢niho koeficientu rxy = -0,518 (Tab. 3-16) tedy
ziejme nelze ptisoudit velkou vahu. Vulkanity a karbonatové sedimenty projevuji vyraznéjsi
trend, ktery je ovSem rostouci. U vulkaniti dochdzi nad hodnotou odrazové tvrdosti 45
k zna¢nému nardstu rozptylu pevnosti testovanych hornin. Klastické sedimenty nevykazuji
téméf Zadnou tendenci, coz také odpovida mife korelace vyhodnocené v Tab. 3-16. Z grafti na
Obr. 3-20 a 3-21 lze zobecnit, Ze pevnost v tlaku roste se Schmidtovou odrazovou tvrdosti.

66



400 i I
E Gran. @ : : A
s Vulk. A i
— Karb. e D .
2 300 reg. gran. SRR L R A A A |
= : : :
= reg. vulk. =+ = v : A
‘% reg. karb. =— = Aa -
g 200 |
o
=
=
2,
-
= 100 |
o
=
-
|3}
=W 0 . A A

0 10 20 30 40 50 60 70

Schmidtova odrazova tvrdost (L) [-]

Obr. 3-21: Zavislost Schmidtovy odrazové tvrdosti (kladivo typu L) a pevnosti vV jednoosém tlaku
pro granitoidy s regresni kiivkou (3.31), pro vulkanityy s regresni kifivkou (3.32) a pro karbondtové
sedimenty s regresni krivkou (3.33).

Zavislost mezi Schmidtovou odrazovou tvrdosti a pevnosti vtlaku u hornin studovali
naptiklad Deere a Miller (1966), kterych vysledky vyuziva i metodika ISRM pro popis
diskontinuit (Barton et al., 1978). Pivodni vztah byl publikovan v imperialnich jednotkach
a jeho prevod na jednotky SI (vztah 3.34) uvadi napt. Yagiz (2009). Jiny vztah (3.35), opét
S vyuzitim objemové hmotnosti hornin publikoval Aufmuth (1973 in: Yagiz, 2009). Specialné
karbonatim se vénovaly Sachpazis (1990 in: Yagiz, 2009) (vztah 3.36) a Kahraman (2001).
Kahramantiv vztah (3.37) byl ovSem stanoven pro odrazy kladiva typu N. Analyzované
hodnoty stanovené kladivem L byly tedy piepocteny korekénim vztahem podle metodiky
ISRM (Aydin, 2009). Po této Upravé byly zjistény chyby odhadli a srovnany s ostatnimi
hodnocenymi vztahy.

Ocscn = 9,97 * e®02*R*r (R? =(,88) (3.34)
escn = 0,33 (R * p)™** (R?=0,64) (3.35)
Ocscn = 429 * R — 67,52 (R*=0,92) (3.36)
Ocscn = 6,97 * e¥O1*RN*r (R2 = 0,61) (3.37)

kde oc,scH je odhad pevnosti v jednoosém tlaku stanoveny ze Schmidtovy odrazové tvrdosti,
R je Schmidtova odrazova tvrdost (kladivo typu L), RN je Schmidtova odrazové tvrdost
(kladivo typu N) a p je objemova hmotnost horniny [g/cm®], R? — koeficient determinace.
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Obr. 3-22: Chyba odhadii pevnosti v tlaku pro vsechny lokality podle vztahu (3.30),
(3.34 — Deere a Miller) a (3.35 — Aufmuth).

T A
Gran. @
200 - vulk. A
A
100 e . A ........................... —
. <., S teadtu
0 x A 4 A A A *
Adr, L0,
-100 | | | L |
0 10 20 30 40 50 60 70

Schmidtova odrazova tvrdost (L) -]

Obr. 3-23: Chyba odhadii pevnosti v tlaku pro granitoidy podle vztahu (3.31), a pro vulkanity podle
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vztahu (3.32).
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Obr. 3-24: Chyba odhadii pevnosti v tlaku pro karbondtové sedimenty podle vztahu (3.33),

(3.36 — Sachpazis) a (3.37 — Kahraman).
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V grafu na Obr. 3-22 si lze povSimnout, Ze vztah (3.34) podle Deere a Millera relativné dobie
odhaduje pevnost v tlaku a kromé tii bodlu s odrazovou tvrdosti piiblizné 60 neprodukuje
zadné extrémni chyby na rozdil od regrese (3.30). Naopak, Aufmuthtiv vztah (3.35) vyrazné
nadhodnocuje pevnost a chyby odhadli maji znacny rozptyl. Toto pozorovani potvrzuje
i Tab. 3-18. Na Obr. 3-23 je vidét vétsi rozptylenost chyby odhadu pevnosti u vulkanitt, nez
U granitoidl, ktera se ovSem projevuje pouze lokalné. Na Obr. 3-24 si lze povSimnout, ze
Sachpazistuv vztah (3.36) poskytuje velmi podobnou kvalitu odhadi pro karbonatové horniny,
jako regrese (3.33), coZ je zachyceno i v Tab. 3-18. Naproti tomu Kahramanova regrese
(3-37) vyrazné podhodnocuje pevnost, ov§em rozptyl téchto odhadii je nizsi, nez u zbylych
dvou vztaht.

Tab. 3-18: Statistické udaje o velikosti chyb pri odhadu pevnosti v tlaku pomoci testovanych

regresnich vztahi.

) Vsechny horniny, Vge:;?;hl\%ﬁl;y’ Vsechny horniny, | Granitoidy, vztah
vztah (3.30) (3.34) Aufmuth (3.35) (3.31)
min -63% -12% -30% -45%
max 251% 171% 365% 62%
mean 8% 1% 83% 3%
std 0,44 0,42 0,65 0,28
median 2% -6% 81% -4%

| vty | S | K | e

) (3.33) Sachpazis (3.36) Kahraman (3.37)
min -56% -44% -46% -74%
max 263% 94% 102% -3%
mean 11% 5% 16% -48%
std 0,59 0,28 0,31 0,14
median 6% -2% 8% -51%

Pozn.: mean — stFedni hodnota vypoctena jako aritmeticky priumér; Std — smérodatna odchylka.

3.2.6. Shoreho odrazova tvrdost — Pevnost v jednoosém tlaku

Shoreho odrazova tvrdost je principidlné podobnym parametrem, jako Schmidtova odrazova
tvrdost. Shoreho pfistroj ovSem pouzivd menSi narazovou energii a tedy minimalizuje
moznost destrukce i malého testovaného vzorku horniny (viz kap. 2.2.7). VV mechanice hornin
se tedy Shoreho odrazova tvrdost vyuziva napt. k odhadu pevnosti v tlaku, ¢i riznych
technologickych vlastnosti hornin, pfiemz Vv této praci je analyzovana pravé korelace
Shoreho odrazové tvrdosti s pevnosti v jednoosém tlaku. V Ceské a Slovenské republice jde
0 malo frekventovanou zkousku. Pfinosem dizertacni prace je tedy uvedeni regresnich vztahli
pro Shoreho odrazovou tvrdost pro mistni horniny. Tato korela¢ni analyza Cerpa ptimo z dat
namétenych autorem (Tab. 3-19). Shoreho odrazova tvrdost je prevzata z Tab. 2-12, ptislusné
pevnosti v jednoosém tlaku z Tab. 2-3 a objemové hmotnosti z Tab. 2-2, ktera je potiebna pro
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regresni vztah (3.43). DalSi postup je analogicky podle metodiky pouzité v predeslych
ptipadech.

Tab. 3-19: Data pro korelacni analyzu Shoreho odrazové tvrdosti Rsh @ pevnosti v jednoosém
tlaku oc (méreno pristrojem typu D; uvedeny jsou priumérné hodnoty).

Hornina a lokalita Geneze Odrazovd oc -
horniny tvrdost R [-] [MPa] [kg/m?]
Granodiorit — Dolni Kounice vyviela 68 74 2618
Trachyt — Usti nad Labem vyviela 67 65 2423
Fylit — Zelezny Brod pieménéna 34 6,1 2535
Fylit az kvarcit — Vilémov pfeménéna 68 50 2628
Pararula 1 — Hrob pieménéna 38 29 2519
Pararula 2 — Pec pod SnéZkou pfeménéna 69 72 2641
Ortorula — Vlast&jovice pfeménéna 67 66 2579
Amfibolit — HanuSovice pfeménéna 59 62 2869
Slinovec pisc¢ity — V. Opatovice usazena 37 55 2152
Vapenec mikriticky — Cs. Kras usazena 46 51 2669
Piskovec kiemenny — Décinsko usazena 35 31 2016
Tufit — Vrané nad Vltavou usazena 74 86 2627
Biidlice — Stéchovice usazena 65 29 2690
Opuka 1 — Ceska Skalice usazena 59 100 2566
Opuka 2 — Ceska Skalice usazena 52 78 2479
Droba jemnozrnna — Kobefice usazena 77 206 2663
Piskovec — Zlutava usazena 39 27 2229

Pozn.: pd - objemovd hmotnost suché horniny.

Posouzeni korelace Shoreho odrazové tvrdosti a pevnosti v jednoosém tlaku je uvedeno
v Tab. 3-20. Vyvfelé a pfeménéné horniny byly pro podobnost naméfenych hodnot spojeny
do jedné skupiny (viz Obr. 3-25). Pevnost bfidlice ve skupiné usazenych hornin byla pfi
laboratornich testech sniZena orientaci ploch vrstevnatosti (odklon od osy valcového vzorku
ptiblizn¢ 20° az 30°). Pevnost horniny bez téchto ploch oslabeni by byla vyssi, na co
poukazuje relativné vysokd hodnota Shoreho odrazové tvrdosti. Toto zkreslujici méteni tedy
bylo vylouceno z dalsi regresni analyzy. V Tab. 3-20 jsou uvedeny pro srovnani hodnoty
korela¢niho koeficientu, které jsou pravé pii zahrnuti bfidlice niz§i. Ve vSech ptipadech byla
korelace kladna. Velmi silnda mira korelace pro skupinu vyvielych a preménénych hornin
a také pro usazené horniny vedla ke stanoveni samostatnych regresi pro tyto skupiny.
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Tab. 3-20: Mira korelace Shoreho odrazové tvrdosti a pevnosti v jednoosém tlaku podle

studovanych skupin hornin a jejich dalsi zarazeni k regresni analyze.

Skupina hornin k(i?irgilgr?ﬁxy Mira korelace Regresni analyza
Vsechny lokality 0,638 Silna pozitivni NE
Vsechny lokality (bez btidlice) 0,692 Silna pozitivni ry >0,4=>ANO
Vyvrelé + pfeménéné 0,926 Velmi silna pozitivni ry >0,4=>ANO
Usazené 0,691 Silna pozitivni NE
Usazené (bez bridlice) 0,827 Velmi silna pozitivni ry >0,4=>ANO

Regresni analyzou popsanou v kap. 3.1 byly nalezeny nejvhodnéjsi typy regresnich funkci
studovanych skupin hornin, které jsou uvedeny v Tab. 3-21. Pro soubory vyvielych
a preménénych hornin a usazené horniny byly navic stanoveny i linearni regresni vztahy
(3.40) a (3.42), které nemaji vyrazné nizsi koeficient determinace.

Tab. 3-21: Nejvhodnéjsi regresni funkce s nejvyssi hodnotou koeficientu determinace R?.

Skupina hornin Typ funkce R? Regresni funkce Vzétah
Vsechny lokality Mocninova 0,58 y = 0,020 x-%8 (3.38)
Vyvielé + pfeménéné Logaritmicka 088 | y=773"Ilnx—259 | (3.39)
Vyvielé + pfeménéné Linearni 0,86 y=153-x—-369 (3.40)
Usazené Mocninové 0,77 y = 0,040 - x189 (3.41)
Usazen¢ Linearni 070 | y=293-x—742 | (3.42)
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Obr. 3-25: Zavislost Shoreho odrazové tvrdosti a pevnosti V jednoosém tlaku pro vsechny lokality
s regresni kifivkou (3.38).
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Na Obr. 3-25 je zobrazeno rozlozeni namétenych bodu zavislosti Shoreho odrazova tvrdost —
pevnost v jednoosém tlaku. Hodnoty vyvfelych hornin se ptimykaji k pfeménénym horninam,
a proto lze tyto skupiny sjednotit pro dalsi analyzu. Vyznaceno je odlehlé méfeni na biidlici,
které je vyfazeno zregresni analyzy. Vykreslené body vykazuji trend rostouci pevnosti
s rostouci odrazovou tvrdosti, pficemz lze rozlisit prudsi nartst v piipad¢ usazenych hornin.
Na Obr. 3-26 jsou vykresleny pribéhy regresnich funkci (3.39) az (3.42) pro sjednocené
vyvielé a pfeménéné horniny a pro usazené horniny. Na Obr. 3-26 si lze povSimnout také
vétSich rozestupli mezi naméfenymi body, které tak nevyplnuji cely sledovany interval
rovnomerng.
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200 - Moc. reg. usazené = | =i
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Vyvielé a pfeménéné A
Usazené
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Pevnost v jednoosém tlaku [MPa]
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Shoreho odrazova tvrdost -]

Obr. 3-26: Zavislost Shoreho odrazové tvrdosti a pevnosti v jednoosém tlaku pro vyvrelé
a premeénéné horniny S logaritmickou (3.39) a linedrni regresni kiivkou (3.40) a pro usazené
horniny s mocninovou (3.41) a linedrni regresni kiivkou (3.42).
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Obr. 3-27: Chyba odhadii pevnosti v tlaku pro viechny lokality podle vztahu (3.38),
(3.43 — Deere a Miller) a (3.44 — Atkinson).
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Deere a Miller (1966) studovali také zavislost mezi Shoreho odrazovou tvrdosti a pevnosti
hornin v tlaku. Sestavili regresni vztah v imperidlnich jednotkach, kterého ptevedenou formu
na SI jednotky (3.43) uvadi Sari (2018). Dalsi vztah (3.44) pro odhad pevnosti v tlaku, ovsem
V linearni formé, publikoval Atkinson (1990 in: Holmgeirsdottir a Thomas, 1998).

OcsHo = 28,75 * e2009*R*» (R? = 0,85) (3.43)

Ocsno = 3,54 % (R — 12) (3.44)

kde ocsHo je odhad pevnosti v jednoosém tlaku stanoveny ze Shoreho odrazové tvrdosti, R je
Shoreho odrazova tvrdost a p je objemova hmotnost horniny [g/cm®], R? — koeficient
determinace.
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Obr. 3-28: Chyba odhadii pevnosti v tlaku pro vyvielé a premeénéné horniny podle logaritmického
(3.39) a linearniho vztahu (3.40), a pro usazené horniny podle mocninového (3.41) a linedrniho
vztahu (3.42).

V grafu na Obr. 3-27 se objevuji dvé extrémni chyby podle Deere a Millera (3.43) i podle
Atkinsona (3.44). Jedna se o vzorek fylitu, ktery je nejvice nadhodnocen i navrZzenym
regresnim vztahem (3.38). Pevnost horniny zjiS§téna pfimym testem mohla byt snizena
nepiiznivou orientaci foliace, podobnég, jak tomu bylo u bfidlice zminéné v zacatku této
kapitoly. Proto se piredpovédi pevnosti podle odrazové tvrdosti vyrazné vymykaji skutecnosti.
Graf na Obr. 3-27 také poukazuje na tendenci vyznamné nadhodnocovat pevnost podle vztaht
Deere a Millera (3.43) i podle Atkinsona (3.44), co je také dokumentovano v Tab. 3-22. Na
Obr. 3-28 je nejvétsi chyba opét v odhadu pevnosti fylitu. Jinak jsou odhady pevnosti
relativné konzistentni pro obé sledované skupiny hornin podle nelinearnich i linedrnich
regresnich vztahli. Pro usazené horniny (vztahy 3.41 a 3.42) maji chyby nejniz$i rozptyl
I extrémni hodnoty ze vSech zkoumanych regresnich vztahi (viz Tab. 3-22).
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Tab. 3-22: Statistické udaje o velikosti chyb pri odhadu pevnosti v tlaku pomoci testovanych
regresnich vztahii.

Vsechny Vsechny Vsechny Vyvieléa | Vyvielé a Usazené Usazené
) horniny, | horniny, vztah horniny, prem., prem., lin. horniny, horniny,
vztah (3.43) vztah (3.44) | log. vztah vztah moc. vztah | lin. vztah
(3.38) Deere a Miller | Atkinson (3.39) (3.40) (3.41) (3.42)
min -53% -12% 12% -23% -27% -33% -38%
max 256% 924% 1177% 123% 148% 59% 66%
mean 14% 134% 221% 14% 16% 5% 7%
std 0,72 2,17 2,65 0,47 0,56 0,34 0,35
median 5% 93% 168% -3% -3% -2% -1%

Pozn.: mean — stedni hodnota vypoctend jako aritmeticky priumeér;
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Std — smeérodatna odchylka.




4. Diskuse

4.1. Laboratorni zkousSky

Pii praktickém provadéni laboratornich zkouSek se autor potykal s riznymi Ciniteli, které

mohou mit dopad na vysledky testli. V této kapitole je na zakladé praktickych zkuSenosti

a poznatku z literatury diskutovano, jak zvysit vypovédnou hodnotu testu.

Stanoveni objemové hmotnosti je nenarocna a nedestruktivni zkouska. Pokud mame
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 pfipad¢ potieby hydrostatického vazeni. Varianta hydrostatického vazeni je
zdlouhavéjsi, ale dokdze vyuzit i relativné mald a nepravidelna télesa, ktera nejsou
vhodnd k mechanickym zkouskam. K vysledku je dutlezité doplnit, k jakému stavu
vlhkosti se objemovd hmotnost vztahuje (pfirozend vlhkost, vysusend, nebo plné

nasycena hornina).

Zjisténé objemové hmotnosti uvedené v Tab. 2-2 vykazuji nejnizsi variabilitu ze zde
studovanych vlastnosti hornin. Z 23 lokalit se soucinitel variability Var v 18 piipadech
pohybuje pod 1 %. Maximalni variabilita dosahuje 3,5 %. Lze tedy konstatovat, Ze

objemovou hmotnost horniny je mozné stanovit s relativné vysokou piesnosti.

Pevnost v jednoosém tlaku je povazovéana za zakladni charakteristiku horniny v MH.
Jejimu stanoveni se vénuje zna¢né mnozstvi metodik, které maji rizné poZadavky na
provedeni zkousky (viz kap. 2.2.2). Hodnotu pevnosti v jednoosém tlaku ovsem ovliviiuje
mnoho faktorti. Je to velikost a tvar zkuSebniho télesa, Stihlostni pomér, kvalita vyroby
zku$ebnich téles (rovinnost zatéZzovanych podstav), rychlost zatézovani, vihkost vzorku ¢i
orientace ploch oslabeni (vrstevnatost, foliace) (Hawkes a Mellor, 1970).

Problémem pfti srovnavani hodnot dosazené pevnosti mezi riiznymi studiemi miize byt
rozdilna velikost a S$tihlostni 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 dopliiuji, 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 1 Stihlostnim pomérem L/D télesa doséhla vysSSich pevnosti. Proto neni vhodné
pouzivat obecné vzorce pro prepocet 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 vzorka klesala
pevnost a rostl rozptyl dosaZzenych hodnot pevnosti. Vhodnou volbou tvaru zkusSebnich
téles jsou valce se Stihlostnim pomérem 2,0, které odpovidaji pozadavkiim mezinarodné
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uznavanych metod testovani hornin (ISRM, ASTM — viz kap. 2.2.2) a spliiuji také naroky
pro uréeni pretvarnych charakteristik, které jsou diskutovany nize. Valcové vzorky jsou
podle praktickych zkuSenosti autora vhodné i z pohledu vyroby a opracovani zkusebnich
téles.

Dals§im problémem pii zjistovani pevnosti horniny Vv jednoosém tlaku je vlhkost vzorku.
Hawkes a Mellor (1970) a Wong et al. (2016) upozoriuji, ze krom¢ rozdilu v pevnosti
vysuSené a pln¢ nasycené horniny miize mit znacny vliv jiz ¢astecné nasaknuti adsorpci
vzdusné vlhkosti. Pokud tedy testujeme horninu ve ,vysuseném stavu“ a dusledné
nekontrolujeme zmény vlhkosti mezi ukonc¢enim suseni a testovanim, nejedna se o Gplné
exaktni pfistup, nebot’ i kontakt vzorku se vzdu$nou vlhkosti mize 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 mutizeme konstatovat, tak jako Tang a Hudson (2010), ze pevnost
VvV jednoosém tlaku je vice experimentdlni vlastnost, nez materidlovd charakteristika.
Vychodiskem z této situace muze byt celkové sjednoceni metodik pro zkouSky pevnosti
hornin v tlaku a zavedeni jednozna¢nych provadécich podminek bez ohledu na jaky ucel
se pevnost zjistuje, jak navrhuji Durmekova et al. (2013). Dokud nedojde Kk oficialnimu
sjednoceni, je velmi vhodné alesponn podrobné¢ zaznamenat, za jakych podminek byly
zkousky realizovany, aby mohly byt objektivné srovnavany s jinymi vysledky pevnosti
V jednoosém tlaku.

Podle Tab. 2-3 se vsouboru 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 n¢které lokality je tedy postacujici mensi pocet
zkuSebnich téles, jiné si zas vyzaduji provedeni vétSiho poctu zkousek, aby byla
dostatené vystizné zachycena promeénlivost horniny. Neni tedy zcela spravné obecné
stanovit pevny pocet zkousek pro jednu lokalitu.

Pretvarné charakteristiky hornin (staticky modul pruznosti E, modul deformace Eqef,
Poissonovo ¢islo v) jsou obvykle uréovany pii zkousce v jednoosém tlaku. V této
souvislosti je nutno mit na zfeteli, Zze 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 vytvaii ve vzorku oblasti koncentrovaného napéti a vysokého
pretvofeni — viz Obr. 2-5 (Thuro et al., 2001). Pro relevantni stanoveni ptetvarnych
charakteristik je proto nutné pouzivat télesa s dostatecnou Stihlosti a métit deformace
vzorku ve stfedni ¢asti S pruznou deformaci. Vhodna a zauzivana Stihlost télesa je 2,0
(ptipadné vyssi) a odpovida pozadavkiim napt. CSN EN 14580, nebo metodikam ISRM
(Bieniawski et al., 1979).
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K méfeni lokalnich deformaci pfimo na vzorku je mozné vyuzit odporovych tenzometrt,
LVDT, nebo optoelektronickych snimact (viz kap. 2.2.3). Autor prace méa zkuSenosti
s prvnimi dvéma typy snimaéi, kterych srovnani provedl ve studii (Zavacky a Stefanak,
2019). Odporové tenzometry jsou jednorazové snimace, které se musi pevné nalepit na
vzorek, ¢im je jejich instalace pracnéjsi oproti lehce upinatelnym LVDT. U odporovych
tenzometrit je také znacné riziko jejich poskozeni trhlinami tvoficimi se ve vzorku.
Ohrozen je zejména snimaé piicné deformace (Obr. 2-3b). Tato technologie tedy
neumoznuje spolehlivé ovladani zkousky s kontrolou piicné deformace v blizkosti
maximalniho zatiZzeni a po jeho piekroceni. Zna¢nou vyhodou odporovych tenzometrt
oproti LVDT je jejich fadove nizsi cena.

Existuje vice zpisobl, jak z pracovniho diagramu urcit hodnotu konkrétniho modulu.
Pracujeme-li pouze spruznou deformaci (zjistime ji pomoci odleh¢ovaciho cyklu
v pribéhu zkousky — popisuje CSN EN 14580), hovoiime o modulu pruznosti E.
Zahrneme-li do vyhodnoceni i nevratnou deformaci, hovofime o deformaénim modulu
Eqef, ktery 1ze stanovit jako te€novy, primérny, nebo secnovy (viz kap. 2.2.3). Tyto rizné
metodiky srovnavaly ve studii napt. Matkowski a Ostrowski (2017) a také autor dizertace
(Zéavacky a Horak, 2019) se zavérem, ze hodnota modulu je zavisla na oboru napéti, ze
kterého se stanovuje a je tedy velmi dulezité k vysledku zkousky uvést také podrobnosti
pouzité metodiky. Z pohledu praxe je Zzadouci, aby zadavatel zkousky definoval
pozadavky na test pretvarnych charakteristik s ohledem na jejich dalsi vyuziti. Kazda
geotechnicka uloha je totiz specifickd a je tedy dilezité, aby projektant pracoval
s relevantnimi hodnotami ptetvarnych charakteristik.

Pro vypocet deformaci v geotechnické uloze je dalezitym parametrem také Poissonovo
¢islo v. Je diilezité urcovat jeho hodnotu pfi niz§im namahani vzorku, kdy jesté nedochézi
K poruSovani vnitini struktury horniny. Vhodnym zplsobem stanoveni v je vyuZiti
odleh¢ovaciho cyklu, jak je popsano v kap. 2.3.3.

Podrobna analyza jednotlivych slozek pietvoreni (osové, pficné, objemové — viz
kap. 2.2.3) umoziuje identifikovat postupné probihajici faze porusovani hornin, které
nemusi byt makroskopicky rozeznatelné (Martin a Chandler, 1994), (Zhao a Cai, 2010).
Na zéklad¢ téchto méteni lze detailné popsat chovani horniny (Cieslik, 2013), ¢i srovnat
ucinek zmén metodiky testovani (Du et al., 2019). Autor prace také provedl nékolik
diagramu (Obr. 2-17 az 2-22) a ukazuji vyznamné rozdily v prub&hu porusovani riznych
hornin, které¢ se odehravd nejenom v hodnoté dosazené pevnosti (Obr. 2-24). Timto
podrobny pfistupem k vyhodnocovéani zkouSek je mozné 1épe pochopit a vysvétlit
makroskopické odliSnosti v chovani hornin a také naptiklad urcit obor napéti vhodny ke

stanoveni Poissonova ¢isla.
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Urceni pevnosti horniny v trojosém tlaku je pro geotechnikou praxi vyznamné. Pravé
triaxidlni zkouSky simuluji viceosové tlakové namahani hornin, které je typické pro
horninovy masiv. V disledku tohoto naméhani dochazi ke smykovému poruseni hornin
(Obr. 2-25).

Samotné triaxialni testy jsou ovSem pouze podkladem k uréeni podminky poruseni,
kterou je charakterizovana pevnost horniny za rliznych stavii napjatosti. Pravé formulace
podminky poruSeni je vyznamnd pro feSeni geotechnickych tloh. V praxi jsou
v mechanice hornin zauzivany M-C a H-B podminky (ptiklady vyhodnoceni na Obr. 2-27
az 2-33). M-C podminka byla pfevzata z mechaniky zemin, ov§em chovani hornin zna¢né
zjednodusuje. Pro horniny typicky nelinearni prib¢h Cary pevnosti 1épe vystihuje H-B
podminka vytvorena prave pro tuto problematiku (Hoek a Brown, 1980).

Ani tato teorie ovSem neni dokonald a jsou proto navrhovany c¢astecna zlepSeni, naptiklad
Zptfesnéni 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 vcetné diskontinuit. Toto rozsifeni ovSem znacné
pfesahuje problematiku laboratorniho testovdni hornin, proto se jim autor dizertace

podrobnéji nezabyval.

Ptimé zjiSténi tahové pevnosti hornin si vyZzaduje specidlni vybaveni, kterym standardné
laboratot MH nedisponuje, vyhotoveni §tihlych zkuSebnich téles s vysokou geometrickou
pfesnosti a vyfeSeni uchyceni télesa pii zkouSce (Nagaraj, 1993). Pro uvedené
komplikace byla proto pozornost vénovéana jednoduseji proveditelné zkousce v pficném
tahu, oznacované téz jako Brazilska zkouska, ktera urCuje tahovou pevnost sice nepiimo,
ale obecn¢ je uznavana jako plnohodnotna nahrada ptimé zkousky (Erarslan, 2012).

Snahy o zjednoduseni zkousky v pfimém tahu ovSem neustaly. Luong (1986) publikoval
ve Francii studii o modifikované tahové zkouSce — MTT (viz kap. 2.2.5). Tuto metodu
pouzivaji v nékterych 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) vyjadiili pochybnosti 0 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 prizkumu. Podrobné ji popisuje metodika ISRM
(Franklin et al., 1985). V této metodice je popsan také zplisob stanoveni indexu pevnosti
pfi bodovém zatiZeni lsso), ktery se vyuziva jako klasifika¢ni parametr a ¢asto se pomoci
n¢ho odhaduje pevnost horniny v jednoosém tlaku. K vypoctu lsso) se zavadi tzv.
ekvivalentni primér De a dale se pracuje se étvercem této vzdalenosti (De2). Thuro (2010)
modifikoval postup vyhodnoceni, kde vyuziva pfimo prumét plochy vzniklé porusenim
vzorku.
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Thurova metodika je podle nazoru autora jednoduseji uchopitelna, ov§em pii piepoctu
maximalni sily dosazené pfi testu na indexovou hodnotu lsso) produkuje systematicky
nizsi hodnoty, nez postup podle ISRM. Rozdil vznikd nadhodnocenim skute¢né plochy
poruseni metodikou ISRM 0 27 % v diisledku pouziti D¢?. V praxi je pro vyhodnocovéani
Castéji pouzivan postup podle ISRM. Proto je pii pouziti jiného postupu,
napf. (Thuro, 2010), nutné dostate¢né zduraznit tento fakt a dale ho uvadét s hodnotou
Iss0), aby nedoslo k dezinterpretaci vysledku.

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

Schmidtova odrazova tvrdost je ¢asto vyuzivana indexova zkouska k popisu hornin. Je
povazovana za nedestruktivni metodu, ktera podle zkuSenosti autora muze zptisobit
poskozeni v ptipadé¢ malych vzorki, napiiklad vrtnych jader. Tato odrazova zkouska
podléha celé fadé detaild provedeni zkousky, které autor pii testovani pozoroval.

Je dilezité pevné uloZeni testovaného vzorku tak, aby nedochazelo k disipaci narazové
energie a tim ke zkresleni méfeni. Zejména vrtnad jddra by méla byt uchycena vzdy
stejnym zpusobem, idealné¢ v souladu s ISRM metodikou (Aydin, 2009), protoze pii
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 blokli hornin a vrtnych jader ze stejného materidlu (viz Tab. 2-11).
Demirdag et al. (2009) identifikovali kritickou velikost vzorku 1,33 dm?, nad kterou jiz
nedochazi k ovlivnéni méteni. Katz et al. (2000) popisuji citlivost zkousky na Clenitost
povrchu testované horniny. Autor prace studoval tento jev na piskovci, kde pii vetsi
¢lenitosti rostl rozptyl naméfenych hodnot. To ale neni divodem k zamitnuti takovych
testll, ale jako opatfeni lze zvysit pocet méfeni, aby se zachovala vypovédna hodnota
souboru naméfenych hodnot. Rozdily byly pozorovany i podle piivodu povrchu —
ptirodni diskontinuita, uméle rozpojena hornina (Zavacky a Zavacky, 2019). V Tab. 2-11
a na Obr. 2-39 a 2-40 je dokumentovan rozdil v hodnotach odrazové tvrdosti podle
struktury horniny, kde jemnoznéj$i piskovec a droba dosahly vyssi odrazovou tvrdost,
nez stejna, ale hrubozrnéjs$i hornina. VySe popsané jevy byly v priibéhu prace podrobnéji
studovany pouze u dvou typl hornin a nelze tak zatim pozorované trendy zobeciovat.

Schmidtova odrazova zkouska je tedy do znacné miry citlivd na okolnosti testovani.
V piipad¢, ze bychom trvali na dodrzeni vSech podminek eliminujicich vnéjsi vlivy,
zkouska by pfiSla o svou jednoduchost a rychlost provedeni. Je tedy na misté akceptovat
jisté nedokonalosti v zdjmu zachovani robustné pouZitelnosti zkuSebni metody, které
ovSem zohlednime pfi vyhodnocovani vysledkl. Pravé k vyhodnocovani poznamenava

metodika ISRM, Ze by se nemély vytfazovat krajni hodnoty z namétené¢ho intervalu,
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protoze i ty charakterizuji heterogenitu horniny. Jako vysledek by se mély uvadét
nejenom prumérné hodnoty, ale také median, modus a rozsah namétfenych hodnot
(Aydin, 2009).

Meéfteni Shoreho odrazové tvrdosti je v ramci CR V soudasnosti ojedinéla zkouska. M4
ovSem sv¢ piednosti, jako vyuzitelnost i1 relativné malych vzork, diky nizké narazové
energii nedochazi k poskozeni vzorku, nebo jen ve velmi malé mife bezprostfedné
v mist¢ dopadu testovaciho hrotu a ma potencidl 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 méieni.

Rozsitenéjsi typ Shoreho piistroje C je citlivy na zkresleni méfeni na télesech mensiho
objemu, nez 80 cm® (Altindag, 2002). Z tohoto pohledu je vyhodnéjsi pouziti piistroje
typu D, ktery tuto citlivost nevykazuje a ziskané hodnoty odrazové tvrdosti projevuji jen
malé rozdily oproti hodnotam z pfistroje C (Holmgeirsdéttir a Thomas, 1998).
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4.2. Korelac¢ni analyza

Korela¢ni analyza byla provedena na udajich ze 127 lokalit uvedenych v databazi
v ,,IG atlasu“ (Holzer et al., 2009) a v piipadé¢ Shoreho odrazové tvrdosti na 16 lokalitach
z dat autora. Studovano bylo celkem 6 dvojic vlastnosti (viz kap. 3.2). Krom¢ souboru vSech
lokalit, byly studovany i korelace v dil¢ich souborech roztfidénych podle typd hornin.
Hodnoty korelaénich koeficientd rxy jsou uvedeny sumarné v Tab. 4-1 a pro Shoreho
odrazovou tvrdost v Tab. 4-2.

Pro vsechny lokality se hodnota ry pohybuje vintervalu od 0,476 (Rseh — oc)
do 0,692 (Rsh — a¢). V piipadé rozdéleni podle typt hornin, doslo v 11 z 22 piipadi ke zvySeni
miry korelace. Ocekéavany byl vyssi podil kladnych vysledki, takze se nepotvrdil piedpoklad,
ze toto roz€lenéni pfinese vyznamné zvyseni miry korelace. Celkové se miry korelace (pouze
v ramci Tab. 4-1) pohybuji v nizkych hodnotach a jenom 7 z 25 ptipadii dosahuje silnou
korelaci  (nad 0,6). Jako nejvyznamnéj$i se ukazaly vztahy oc - ost
a ls0) — otstt (0 Rsh — ¢ bude pojednano nize). Kromé dvou vyjimek u granitoidt jsou vSechny
zavislosti v Tab. 4-1 a Tab. 4-2 kladné.

Tab. 4-1: Mira korelace studovanych dvojic viastnosti hornin vyjadiend hodnotou
korelacniho koeficientu ryy.

Skupina hornin Pd — Oc Oc_ Otstt Iss0) — 0c | lsis0) — Otstt | Rsch — O

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.: pys — objemovd hmotnost suché horniny, oc — Pevnost Vv jednoosém tlaku; owsw — pevnost
V pricném tahu; Isso) — index pevnosti pri bodovém zatizeni; Rseh — Schmidtova odrazova tvrdost,

V zavorce uveden pocet lokalit daného souboru.

Tab. 4-2: Mira korelace Shoreho odrazové tvrdosti Rsh @ pevnosti Vjednoosém tlaku oc
vyjadiend hodnotou korelacniho koeficientu ryy.

Skupina hornin Vsechny lokality (16) | Vyvrelé + preménéné (8) | Usazené (8)

Rsh — oc 0,692 0,926 0,827

Pozn.: v zavorce uveden pocet lokalit daného souboru.

Skupina granitoidii vykazuje celkové nejniz$i miru korelace. Pouze v pfipadé Rsch — oc
dosahuje stfedné silnou korelaci, ovSem zapornou (viz Tab. 4-1), co je v rozporu s ostatnimi
skupinami hornin a vSeobecnym pifedpokladem. Na Obr. 3-21 rozloZeni namétenych bodl
také nejevi jednoznacné klesajici trend a ziejmé jde o faleSnou korelaci, ktera by pfi
pocetn¢jSich zkouskach mohla vykazat jiny trend. Protoze se jednd o méné pocetny soubor
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dat, ktery v jinych ptipadech nevykazuje vyznamnou korelaci, nelze hodnoté ryy v tomto
ptipadé prikladat zdsadni vyznam.

Skupina vulkanitl jako jedina skupina hornin ve vSech korelacich doséhla silnou, nebo velmi
silnou miru korelace (viz Tab. 4-1). Ma tedy nejvyznamnéjsi podil na mife korelace pro
souhrn vSech lokalit. Muze to byt zplisobeno zastoupenim pomérné Sirokého intervalu
vlastnosti hornin. Uvdazime-li, ze v souboru jsou zaclenény horniny od malo pevnych
porovitych tufii az po velmi pevné a kompaktni bazalty, je zde dobry ptedpoklad na
vyrazn€j$i projeveni se urcitého trendu chovani hornin. Naproti tomu granitoidy, nebo
karbonatové sedimenty jsou v ramci své skupiny podobnymi horninami z pohledu slozeni
a struktury, tudiz trend korelovanych vlastnosti nemusi byt tak vyrazny a spiSe se
v namétenych hodnotéach projevuje jista ndhodnost.

Podle hodnot ryy se zda jako nejlep$i korelace Rsh — ac, obzvlast v pfipadé rozélenéni podle
typtl hornin. Jedné se ovSem o vyhodnoceni odlisného souboru dat, nez v ostatnich pifipadech
a jde o zna¢né mensi mnozinu Udajl. Pfi rozSifeni této analyzy lze také predpokladat pokles
hodnot ry Vv disledku velké variability chovani hornin, které se projevilo v ostatnich
korelovanych vlastnostech. Nicméné je zapotiebi ovétit tento predpoklad dalSim testovanim
a zatim jsou vysledky korelace Rsh — oc nejslibnéjsi ze vSech studovanych ptipadu.

Regresni analyza byla provedena pouze v ptipadech, kdy |rxy| > 0,4. V Tab. 4-3 a 4-4 jsou
sumarizovany typy regresnich vztahti, které nejpiesnéji popisuji dany soubor hodnot.
Mocninna funkce je nejpocetnéji zastoupena, a to ve 12 z 19 ptipadd. 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 pripadech (viz Tab. 4-3).

viastnosti. V zavorce uvedena hodnota koeficientu determinace R®.

Skupina hornin pd — Oc Gc— Ottt lss0) — Oc lss0) — Ottt Rseh — 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 — exponencidalni; Moc — mocninnd, Log — logaritmickd, * - nerelevantni — viz diskuse
k Tab. 4-1.
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V zdvorce uvedena hodnota koeficientu determinace R?.

Skupina hornin Vsechny lokality | Vyvielé + preménéné Usazené

Rsh — o¢ Moc (0,58) Log (0,88) Moc (0,77)

V analyze chyby odhadu hledané¢ho parametru horniny pomoci regresnich vztahi se ukazalo,
ze nekteré diive publikované regrese systematicky nadhodnocovaly (napt. (3.35) a Obr. 3-22),
nebo podhodnocovaly (napt. (3.15) pro usazené horniny a Obr. 3-10) pevnost analyzovanych
hornin. V nékterych piipadech dochazelo k produkci nesmyslnych odhadid, kdy pevnost
nabyvala zapornych hodnot (napi. (3.9) a Obr. 3-3). Neni tedy vhodné nekriticky piebrat

urcity regresni vztah bez jeho verifikace.

Déle je nutno upozornit, Zze regresni vztah s relativné vysokym koeficientem determinace R?,
ktery je povazovan za dobfe vystihujici popisovana data, produkuje relativné rovnomérné
nadhodnoceni i podhodnoceni skutecné pevnosti. Jako piiklad mizeme uvést zde navrzeny
vztah (3.13) s R? = 0,79 (viz Obr. 3-9 a Tab. 3-9). Z toho vyplyva, Ze i relativné spolehlivé
regrese tieba pouZzivat obezietn€, protoze pravdépodobnost nadhodnoceni i podhodnoceni
pevnosti je relativné vyrovnana. Z inzenyrského pohledu je ovSem nutno pftihlizet na urcitou
které pevnost podhodnocuji. To ale neni exaktni pfistup. ZlepSenim v této oblasti by mohlo
byt zapracovani pravdépodobnosti vyskytu odhadnuté hodnoty pevnosti.

Jak se ukazalo z korela¢ni a regresni analyzy, odhad hledaného parametru horniny regresnimi
funkcemi neni podle studovanych dat vhodné aplikovat obecné na vétSi mnozstvi lokalit.
Pricinou muze byt citlivost vysledkli zkouSek na detaily provadéni testl diskutované
Vv kap. 4.1, které se bézné€ nesleduji, a proto je nedokdzeme v dalsi analyze zohlednit. MliZe se
jednat napftiklad o aktualni miru vlhkosti vzorku a citlivost horniny na obsah vody, nebo vliv
struktury horniny na odrazovou tvrdost a tak dale. Uplatnéni regresnich vztahti 1ze dale hledat
Vv lokalnéjsim méfitku, kde se miizeme Iépe 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 podrobnéjsim
laboratornim testovanim.

83



5. Zavér

Dizerta¢ni prace sestava ze dvou stéZejnich ¢asti: laboratorni zkousky a korelacni analyza.
Prvni ¢ast se vénuje méteni vlastnosti hornin vyznamnych z pohledu geotechniky. Druha ¢ast
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 az 2016 bylo
rozsifeno 1 zafizeni pro testovani hornin. Pravé zkouSky hornin totiz nebyly v ptedeslych
letech na ustavu piili§ frekventovany. Jednim z cilti dizertace proto bylo osvojeni si postupti
laboratorniho testovani v mechanice hornin. Jednalo se o pomérné naro¢ny a rozsahly tkol,
nebot’ s testovanim souvisela i pfiprava horninovych vzorkt (vyzadujici specialni techniky
pro jadrové vrtani, fezani a brouseni), ktera se predtim na Ustavu geotechniky nerealizovala
a autor prace ji musel zavést a prakticky zvladnout. Dale bylo nutno naucit se ovladat nové
laboratorni zatizeni a fyzicky provést testy. V neposledni fad¢ Slo o zpracovani namétenych
dat a vyhodnocovani zkousek. Pro zvladnuti zminénych ukoll autor provedl literarni reSersi

a navstivil n€kolik zavedenych laboratoii mechaniky hornin, a to i v zahranici.

Prvni ¢ast prace, ktera se soustiedila na zprovoznéni laboratornich zkousek hornin a ziskani
piehledu o teoretickych a praktickych souvislostech provadéni testt, byla ¢asové narocnéjsi
oproti pavodnimu piedpokladu. Autor tak neziskal vhodny a dostateéné rozsahly soubor
vlastnich dat pro druhou ¢ést prace. Pro korelacni a regresni analyzu proto byla pievazné

vyuZita externi databéze.

Korela¢ni a regresni analyza méla za cil posoudit moznost vyuziti jednoduchych, predevsim
indexovych zkousek, k odhadu pevnostnich parametri hornin. V rdmci geotechnického
Vysledky zde provedené analyzy ovSem nepotvrdily tento ptfedpoklad v obecné roving.
Dosazend mira korelace neni dostatecnd pro zevSeobecnéni navrzenych regresi. Neni to ale
divod k Gplnému zavrzeni indexovych zkousek. Naopak, jejich potencial lze dale hledat
v kalibraci vztahli na mistni poméry urcité menSi oblasti, resp. vramci zkoumaného

staveniste.

Dizertaéni prace v priib&hu svého feSeni poskytla komplexni zaklad pro dalsi testovani hornin
na Ustavu geotechniky FAST VUT a rozvoj mechaniky hornin v ramci Gstavu. Vytvaii se tak
potencial pro dalsi rist pracovisté. Pfinosem je zavedeni postupll pro stanoveni pietvarnych
charakteristik hornin, které se na ustavu geotechniky doposud neprovadély. Dale jde
0 zavedeni triaxidlnich zkouSek hornin (realizovanych také na stifikaném betonu z tunelovych
osténi), které predtim v ramci VUT neprobihaly. Provedena byla také pilotni studie p¥imého
stanoveni tahové pevnosti pomoci MTT. Tato zkouska byla podle autorovi dostupnych

informaci provedena poprvé v ramci celé CR.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka

AdMaS

ASTM
Exp
FMT

GSl
H-B
ISRM
Log
LOGAR
LVDT
M-C
MH
Moc
MTT
NX

PLT
RMR
Std
STT
TBM
UCS

Var

Popis:

Vyzkumné centrum Fakulty stavebni VUT v Brné¢ (Advanced Materials
and Structures)

American Society for Testing and Materials
Exponencialni (funkce)

Katedra mechaniky hornin a tunelti na Technické univerzité Graz
(Institut fzir Felsmechanik und Tunnelbau)

Klasifika¢ni systém v mechanice hornin (Geological Strength Index)
Hoek-Brownova podminka poruseni

International Society for Rock Mechanics

Logaritmicka (funkce)

Metoda vyhodnoceni indexu pevnosti z PLT zkousek

Typ snimace deformaci (Linear Variable Differential Transformer)
Mohr-Coulombova podminka poruseni

Mechanika hornin

Mocninova (funkce)

Modifikovana tahova zkouska (Modified Tension Test)

Profil jadra vyvrtu 54,74 mm (2,155°) standardizované rozmérové fady
N pro diamantové jadrové vrtani

Zkouska pevnosti pii bodovém zatizeni (Point Load Test)
Klasifika¢ni systém v mechanice hornin (Rock Mass Rating)
Smérodatna odchylka (Standard deviation)

Zkouska v pii¢ném tahu (Splitting Tensile Test)

Metoda strojniho razeni tunelit (Tunnel Boring Machine)

Zkratka v angli¢tin¢ pro pevnost v jednoosém tlaku (pouzivané
varianty: Uniaxial/ Unconfined / Ultimate compressive strength)

Varia¢ni soucinitel — podil smérodatné odchylky a aritmetického
praméru, resp. sttedni hodnoty
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De

Eav
Eder
Edyn
Esec
Et

Eax
€
Erad

Evol

Jednotka:

[-]

[mm?]

[MPa; kPa]
[mm; cm]

[mm]
[GPa]
[GPa]
[GPa]
[GPa]
[GPa]
[GPa]
[ ne]
[ pe]

[ el
[ el
[kN; N]
[%]

[°]

[%]
[MPa]
[MPa]

[-]

ks [m.s?]
[mm; cm]
[-]

[kg; g]
[kg; g]
[kg; d]

[-]

Popis:

Empirickd materidlova konstanta H-B podminky poruseni
Plocha; plocha poruseni pi1 PLT zkouSce

Parametry regresnich funkci (regresni analyza)
Soudrznost, zdanliva soudrznost (pro skalni horniny)

Pti¢ny rozmér upraveného télesa (prameér valce, hrana
podstavy krychle/hranolu)

Ekvivalentni primér vzorku pii PLT zkouSce

Modul pruznosti staticky (pouze vratna deformace)
Primérny modul deformace

Modul deformace (vratna i trvald deformace)

Modul pruznosti dynamicky

Se¢novy modul deformace

Tec¢novy modul deformace

Pomémé pietvoieni (obecné), jednotka pe: £*108 (um/m)
Osové pretvoreni

Chyba bodového odhadu (regresni analyza)

Radialni ptetvoteni valce

Objemové pretvoieni

Sila (obvykle maximalni zatiZeni pii zkouSce)
Mrazuvzdornost

Uhel vnitiniho tfeni

Odolnost proti rozpadu (stanoveni: Slake Durability Test)
Index pevnosti v tlaku (pfi bodovém zatizeni)

Index pevnosti v tlaku (pfi bodovém zatiZeni) standardizovany
na primér vzorku D = 50 mm

Smér rovnobézné s vrstevnatosti €1 foliaci

Korekéni soucinitel pro odhad pevnosti z PLT zkousky
Propustnost

Délka upraveného telesa (vélec, hranol) mezi podstavami
Odolnost proti drceni (stanoveni: Los Angeles)
Hmotnost

Hmotnost suchého vzorku

Hmotnost pln¢ nasycené¢ho vzorku pod vodou

Empirickd materidlové konstanta H-B podminky poruSeni
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Msat

Ppar
Ps
Pw
s
Srez
Stot
9

O1,max

61, 62, 03

61, 62, 03

03

[kg; ]
[kg; d]
[kg; d]
[%]

[%]

[-]

[MPa; kPa]
[-]

[-]

[-]

[-]

[kg/m3; g/lcm®]
[kg/m?; glcm?],
[pcf]

[kg/m3; g/lcm?®]
[kg/m?3; g/lcm?]
[kg/m?3; g/lcm?]
[-]

[MPa; kPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

[MPa], [psi]
[MPa]
[MPa]

[MPa]

Hmotnost vodou pln¢ nasyceného vzorku

Hmotnost suchého vzorku obaleného parafinem
Hmotnost vzorku obaleného parafinem pod vodou
Porovitost

Pocet hodnot ve statistickém souboru (statisticka veli¢ina)
Nasakavost (vodou)

Poissonovo ¢islo

Atmosféricky tlak

Korekéni soucinitel pro vypocet Isiso) pii PLT zkousSce
Odrazova tvrdost

Schmidtova odrazova tvrdost

Shoreho odrazova tvrdost

Korelacni koeficient (statisticka veli¢ina)

Koeficient determinace (regresni analyza)

Objemova hmotnost (v€etné port, dutin a jejich vyplné)

Objemova hmotnost ve vysuSeném stavu

Objemova hmotnost parafinu

Hustota (pouze pevna faze)

Objemova hmotnost vody

Empirickd materidlova konstanta H-B podminky poruSeni
Rezidualni soucet ctverct (regresni analyza)

Celkovy soucet ¢tvercii (regresni analyza)

Napéti (obecng)

Maximalni hlavni napéti; index max — vrcholova hodnota
dosaZena pii triaxialni tlakové zkouSce

Maximalni, stfedni a minimalni hlavni napéti

Také pomocné indexy napéti pii vypoctu pretvarnych
charakteristik

Také komorové napéti pti triaxidlni tlakove zkouSce obvykle
odpovidajici minimalnimu hlavnimu napéti

Pevnost v jednoosém tlaku
Pevnost v jednoosém tlaku vysusené horniny

Modelova pevnost horniny v jednoosém tlaku v H-B
podmince poruseni

Pevnost v jednoosém tlaku odhadnutd z PLT zkousky
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Oc,SCH [MPa] Odhad pevnosti v jednoosém tlaku stanoveny
ze Schmidtovy odrazové tvrdosti

Oc,SHO [MPa] Odhad pevnosti v jednoosém tlaku stanoveny
ze Shoreho odrazové tvrdosti

G, wet [MPa] Pevnost v jednoosém tlaku vodou nasaklé horniny

On [MPa; kPa] Normalové napéti (v M-C podmince poruseni)

ot [MPa] Pevnost v tahu (v jednoosém tahu, nebo bez blizsi
specifikace)

OtH-B [MPa] Extrapolovana pevnost v tahu z H-B podminky poruseni

Gto [MPa] Pevnost v tahu za ohybu

Otstt [MPa] Tahova pevnost stanovena zkouskou v pfi¢ném tahu

Osw [MPa], [%] Bobtnavost

t, T [-] Regresni koeficienty pro odhad tahové pevnosti horniny
z pevnosti v jednoosém tlaku

(T) Smér kolmo k vrstevnatosti ¢i foliaci

T [MPa; kPa] Smykové napéti

Vv [m3; cm?] Objem

w [%0] Vlhkost (hmotnostni)

X Nezéavisld proménna (regresni analyza)

y Zavisla proménnd (regresni analyza)

Vi Bodovy odhad vysvétlované veli€iny (regresni analyza)

Xi, Yi Jednotlivad méfeni korelovanych veli¢in (regresni analyza)

X,y Stiedni hodnoty korelovanych veli€in (regresni analyza)
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