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

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

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

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

masivu, jako celku.

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

Laboratorni zkousky hornin jsou dulezité i pro zjisténi vlastnosti tykajicich se rozpojitelnosti,
mechanické, ¢i chemické odolnosti hornin a dal§ich parametrii souvisejicich s vyuzitim hornin

jako stavebniho materialu (drceny §térk, stavebni kamen,...).

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

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



1.1. Cile prace

Jak jiz bylo zminéno, mezi jednotlivymi parametry hornin existuji ur€ité korelace. Pravé tyto
korelace maji potencial zefektivnit testovani hornin. Pomoci relativné jednoduse
stanovitelnych parametrt, jako je napfiklad objemova hmotnost nebo odrazova tvrdost, 1ze
odhadnout hodnoty pevnostnich nebo pretvarnych parametrd hornin. Vyhodou napf.
jednodussich indexovych zkousek je moznost jejich pomérné snadného, levného a rychlého
provedeni i v terénu a na velkém poctu vzorkl. Takto Ize kontrolovat homogenitu a kvalitu
horniny v pribéhu vystavby, tézby v kamenolomu, nebo vjiné obdobné situaci. Pfi
identifikaci urcité odliSnosti je pak mozné efektivnéji vybrat vzorky k dal§imu podrobnéjsimu
testovani za ucelem presnéj$i kvantifikace zmény vlastnosti materialu. Vhodnou optimalizaci
testovani tak Ize zvysit vypovédnou hodnotu pokrocilejSich laboratornich testd, které jsou
finan¢né, Casové i technicky naro¢néjsi.

Cile této disertacni prace jsou formulovany nasledovné:

e Zhodnoceni moznosti a limitd jednotlivych metod testovani hornin, kterymi se zjistuji

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

e Posouzeni korelaci, zejména mezi indexovymi a pevnostnimi vlastnostmi hornin

a zhodnoceni jejich vyuzitelnosti pii odhadu hodnoty pozadovaného parametru. Dale

vyuziti téchto poznatkli k sestaveni regresnich vztahti a ovéfeni presnosti jiz

publikovanych regresi na horninach z Ceské a Slovenské republiky.

e Doplikovym cilem je také zapracovani modernich postupt laboratornich zkousek

mechaniky hornin na Ustavu geotechniky se zietelem na dostupné vybaveni.

To zahrnuje implementaci moderniho vybaveni instalovaného v roce 2016 v nové
geotechnické laboratofi ve vyzkumném centru AdMaS (Advanced Materials and
Structures). Rozifuje se tak dosavadni oblast laboratorniho vyzkumu na Ustavu
geotechniky FAST VUT v Brné.



1.2. Metodika prace

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

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

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

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

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



2. Laboratorni zkouSky

2.1. Soucasny stav problematiky laboratornich zkousek
v mechanice hornin

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

e destruktivni

e nedestruktivni
Nebo podle typu zkuSebnich téles:

e neopracovana
e poloopracovana

e opracovana

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

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

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

i laboratornimi zkou$kami hornin.

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

Kromé& uvedeného Eurokédu CSN EN 1997-2 se testovani hornin vénuje také soubor norem
CSN EN ZkuSebni metody prirodniho kamene, konkrétng napiiklad CSN EN 1926 pro



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

hornin jako stavebniho materialu, nikoliv pro navrh geotechnickych konstrukei.

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

procesech

Abrazivnost a Abrazivita

Skupina Podskupina Vlastnost Oznaceni
vlastnosti P (charakteristika) [jednotka]
Hmotnostni Hustota ps [kg/m?, g/cm?]
} Objemova hmotnost / dtto ve p/pa
E w r 3 3
E vysuseném stavu [kg/m”’, g/cm”]
B Porovitost n [%]
4
;é Vlhkost w [%]
%’ Vlastnosti ve styku s vodou | Nasakavost (vodou) N() [%]
N Propustnost ke [m.s™]
Bobtnavost osw [MPa], [%]
Pevnostni Pevnost v jednoosém tlaku o. [MPa]
P o .
?,Yn(?St v tahu (jednoosém, o [MPal
pii¢ném)
Pevnost pfi trojosém zatizeni G1,max [MPa]
Pevnost v tahu za ohybu G [MPa]
QO . .
~Z * indexové Index pevnosti v bodovém
= .\ p Lys0) [MPa]
g zatizeni
3
g Odrazova tvrdost R[]
(Schmidtova, Shoreho)
Pretvarné Modul pruznosti staticky E [GPa]
Modul pruznosti dynamicky Eayn [GPa]
Modul deformacni Eqer [GPa]
Poissonovo ¢islo v[-]
Vlastnosti pozadovang pti Mrazuvzdornost F* [%]
QO ~er , . .
?o Vt§/u21l:1 élgalmcil ho;n in jako Odolnost proti rozpadu 1o [%]
< stavebniho materialu (Slake Durability Test) ot
= ,
5 Odolnost proti drceni
5] LA [-]
= (Los Angeles)
% Vlastnosti uplatriujici se Rozpojitelnost
2 ) S,
£ stavebnich technologickych Vrtatelnost
o
F




Lze tak konstatovat, e platné normy v CR nyni nefesi oblast laboratornich zkousek v MH
jednoznacng, zejmeéna v souvislosti s navrhovanim geotechnickych konstrukci. Nez bude tato
disproporce vramci CSN vyfeSena, nabizi se moznost postupovat podle metodik ISRM,
ptipadné norem ASTM, které jsou nejpodrobnéjSimi a pribézné aktualizovanymi podklady
v mechanice hornin a navic jsou akceptovany i v globalnim méfitku.

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

vvvvvv

narocnéjsi je prosadit v ramci geotechnického pruzkumu.



2.2. Zkoumané vlastnosti hornin

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

polozky:

e (Objemova hmotnost,

e Pevnost v jednoosém tlaku,

e Pretvarné charakteristiky v tlaku,

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

e Pevnost pii bodovém zatizeni,

e (Qdrazova tvrdost — Schmidtova a Shoreho.

2.2.1. Objemova hmotnost

Objemova hmotnost (density, bulk density) je Casto pouzivanou zakladni fyzikalni
charakteristikou popisujici konkrétni horninu, ktera predstavuje podil hmotnosti k objemu

horniny:

p= % [kg/m?; g/cm’] 2.1

o m— hmotnost vzorku,

o V—objem vzorku.

Hmotnost Ize mé&fit 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 pfipadé€ hornin s velkymi dutinami, jako napftiklad travertin. Nevyhodou této metody je
nutnost opracovani vzorku do geometricky pravidelného tvaru. OvSem pifi provadéni
mechanickych zkousek stanovujicich pevnost horniny je obvykle nezbytna 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:
mq

Pa =—— " pw [kg/m? g/lem?] (2.2)

Mgqr—Mp

Pa = % V = Msp~Msph _ Msp~Md [kg/l’l’l3, g/Cm3] (23)

Pw Ppar



pa — objemova hmotnost suché horniny,

mq — hmotnost suchého vzorku,

Msar — hmotnost vodou plné nasyceného vzorku,

myu — hmotnost plné nasyceného 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 predevs§im stalé ve
vodé. Druha varianta (2.3) je pracnéjsi, ale umoziuje stanoveni objemové hmotnosti také
u hornin nestalych ve vodé a velmi nasakavych hornin. Vzorky mohou byt vysuseny, nebo
s ptirozenou vlhkosti.

Objemova hmotnost je pro inzenyrskou praxi velmi dulezitym tdajem, nebot umoziiuje
vypocitat zatizeni skalnim masivem pusobici na geotechnické konstrukce. Dale muze 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 zékladni vlastnosti horniny, kterou se obvykle charakterizuje
z hlediska mechaniky hornin. Laboratorni stanoveni pevnosti je relativné jednoduché
a v zakladni varianté 1 nenarocné na vybaveni — potiebny je pouze zkuSebni lis s dostatenym
vykonem.

Pevnost v jednoosém tlaku je vyjadiena jako podil nejvyssiho dosazeného zatizeni, které je
testovany vzorek horniny schopny prenést, vztazeny k pocateCni prafezové plose. Na velikost
vysledné hodnoty ma vliv vicero faktort, jako je velikost a tvar zkuSebniho t€lesa a proces
zatézovani. Komplexni prehled o testovani pevnosti hornin v jednoosém tlaku a faktorech
ovliviiujicich pevnost hornin pfi testovani podavaji Hawkes a Mellor (1970). Vzhledem
k témto moznostem ovlivnéni vysledku pak na pevnost v tlaku néktefi autofi pohlizeji spise
jako na experimentalni vlastnost, nez materidlovou charakteristiku (Tang a Hudson, 2010).
To ale nesnizuje jeji dalezitost 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 valce, nebo krychle a hranoly. Pozadavky jednotlivych

predpist pro testovani se navzajem lisi (L — délka vzorku, D — pficny 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);

o ASTM D7012-13 —valce poméru L/D 2,0 az2,5.

Pfi srovnavani vysledki stanovenych na odliSnych typech horninovych zkusebnich téles je
proto nutné tuto skuteCnost brat v potaz. Pficinu, pro¢ geometrie zkuSebniho télesa ovliviiuje
dosazenou pevnost v jednoosém tlaku, lze 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, ktera ma zajistit homogenni zpiisob poruseni vzorkd pfi
zkouSce v jednoosém tlaku. Tato limitni hodnota se ale li§i pro jednotlivé typy hornin, ¢im
opét vnasi variabilitu do metodiky testovani hornin.

Vyznamna je 1 velikost zkuSebniho télesa, zejména vzhledem k velikosti stavebnich ¢astic
horninového materialu. Je tim rozuména velikost horninotvornych minerali (u vyvfelin), zrn
puvodniho materialu (v usazenych horninach), nebo laminace/vrstevnatost nékterych
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 pifedpisy pro testovani hornin proto
doporucyji zakladni, resp. minimalni (pficné) rozméry zkuSebnich téles, které pro vétsSinu
pfipadd spliuji uvedeny pozadavek, a to:

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

Proces zatézovani vzorku v prubéhu zkousky je mozné kontrolovat dvéma zakladnimi
pristupy: pfirastkem zatizeni, nebo pfirastkem deformace. Prvni zplisob spo€iva v nanaseni
sily, resp. napéti po zohlednéni prufezu télesa, s konstantni hodnotou za jednotku
Casu — napi. v: kN/s; MPa/s. Druhy zptsob spociva taktéz v nanaseni konstantniho zatiZeni za
jednotku casu, ale v tomto pfipadé deformacniho — napf. v: um/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 sestaveé. Naproti tomu zkousky s fizenou deformaci
vyzaduji osazeni dodatecnych snimact deformace, sbér dat a jejich zpracovani v realném case
pro zpétnou vazbu s vysilanim signalu k regulaci aktualné pusobici 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 exaktné§i pfistup. Podrobnéji je tato problematika rozvedena
v kapitole 2.2.3 o pfetvarnych charakteristikach hornin.

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

e (lass I — chovani plastického typu
e (lass Il — chovani kiehkého typu

V ptipadé plastického poruseni horniny je po dosazeni maximalniho zatizeni vzorku potiebné
dodat dalsi energii pro rozvoj porusovani. Naopak, v pfipad¢é kiehkého poruseni je energie
nashroméazdéna pfi maximalnim zatizeni vzorku vétsi, nez je mnozstvi energie potfebné pro
destrukci vzorku. Proto se sestupnéa vétev pracovniho digramu (Obr. 2-1 — Class II) ¢astecné
vraci proti sméru vodorovné osy, na které je vyneseno axialni pretvoreni. Pro ziskani sestupné
vétve pracovniho diagramu je u plastického typu poruSovani horniny postacujici kontrola
axialni deformace. Pro kiehky zpasob poruseni je nevyhnutelné fizeni testu radialni

deformaci.
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Osové napéti - o
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Obr. 2-1: Ilustrace plastického (Class 1) a kiehkého (Class 11) chovdni hornin.

Legenda: A — uzavirani existujicich trhlin; B — linedrni chovdni; C — rozvoj trhlin pred dosazZenim
vrcholové pevnosti; D — povrcholové porusovani mikrotrhlinami; E, G — vznik makrotrhlin spojeny
s nahlym poklesem pevnosti; I — zpomaleni rozvoje trhlin, H — zdavérecnd fdze uplného rozruseni.
Podle (Wawersik a Fairhurst, 1970).

U hornin se Casto projevuje anizotropie pevnosti pii rizn€ orientovaném zatézovani. Souvisi
to predevsim s usporadanim zékladnich stavebnich jednotek horniny (zrna, krystaly, vrstvy,
foliace...). Jde o vlastnost typickou pfedevsim pro nékteré usazené a preménéné horniny, kdy
plochy vrstevnatosti nebo foliace tvori 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 zmeénou pevnosti

v jednoosém tlaku.

Pomoci pevnosti v jednoosém tlaku je mozné posuzovat odolnost horniny vici nepfiznivym
Cinitelim. Zakladni hodnoty pevnosti horniny lze srovnavat s hodnotami dosazenymi za
zmeénénych podminek a pozorovat tak citlivost horniny na degradaci mechanickych vlastnosti,
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vtomto 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 uloh je dulezité znat nejenom pevnost hornin a limitni podminky,
kdy dojde kjejich poruseni, ale také pretvarné charakteristiky. Ty se uplatni zejména prti
vypoctu deformaci napf. pomoci numerického modelovani. Existuje cela fada pretvarnych
charakteristik: staticky modul pruznosti, dynamicky modul pruznosti, modul deformace,
Poissonovo ¢islo, smykovy modul, objemovy modul. Lze také rozlisit, jestli se jedna
o 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 v geotechnice frekventovany zejména staticky modul pruznosti, modul
deformace a Poissonovo Cislo, 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 pruznym pietvorenim horniny ve sméru pusobeni
napéti.

e Modul deformace Eue (deformation modulus) — pomér mezi tlakovym napétim
a odpovidajicim celkovym pietvorenim horniny ve sméru ptsobeni napéti.

e Poissonovo cislo v (Poisson’s ratio) — pomér mezi pficnym a osovym pretvofenim
zkuSebniho télesa pii stejném rozsahu napéti.

Pretvarné charakteristiky se odvozuji z pracovniho diagramu, tedy grafu pomérného
pretvoreni vyneseného na vodorovné ose a osového napéti vyneseného na svislé ose, ktery se
ziské pfi zkousce v jednoosém tlaku. Zkouska ov§em musi byt doplnéna o zaznam deformace

zkuSebniho télesa, nebo pfimo jeho pomérného pietvoreni.

Metodika ISRM doporucuje tii postupy stanoveni modula (Obr. 2-2), piiem ale pripousti
i uplatnéni jiného postupu zauzivaného v inzenyrské praxi (Bieniawski et al., 1979). Stejné
tak je stanoveni modul@ doporudeno i v ASTM D7012-13 a CSN EN 1997-2. V uvedenych
ptipadech se pracuje s celkovym pretvorenim, tedy stanoveny modul je deformacni, ktery
muze byt (podle Obr. 2-2):

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

b) Ea — pramérny (average modulus) v intervalu pfiblizn€ linearni ¢asti pracovniho
diagramu,

¢) Esc — seCnovy (secant modulus) jako spojnice dvou bodli 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 oddélit plastickou ¢ast pretvoreni, ceho
1ze docilit jen aplikovanim odlehCovacicho cyklu v pribéhu testu. Tento postup je detailné
popsan napt. v CSN EN 14580 - ZkuSebni metody prirodniho kamene — Stanoveni statického

modulu pruznosti.
a) o b) o ) o
gef=====-=-----2 gef=======-=-=-->= gcf======-===-=
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Obr. 2-2: Mozné varianty stanoveni (deformacniho) modulu definované v metodikach ISRM:
a) tecnovy modul, b) priimérny modul, c) secnovy modul (Bieniawski et al., 1979).

Hodnoty pfetvarnych parametri lze urCit na zakladé méfeni deformaci ¢i pomérného
pretvoreni 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) zmiruji také optoelektronické snimace
pracuyjici 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 p¥i zatéZovani
vzorku.

LVDT snimace pracuji na principu zmény magnetického pole vyvolané mechanickym
pohybem soucasti Cidla v dusledku deformace méfeného objektu (Wikipedia, 2019). Zjisténa
je tedy deformace, kterou je dale nutno pfepocCitat na pomeérné pretvoreni. Elektrické
tenzometry pracuji na zjiS§téni zmeény elektrického odporu tenkého elektrického vodice.
Deformace méfeného objektu vyvola prodlouzeni nebo zkraceni elektrického vodice, ¢im
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dojde ke zméné jeho prafezu a tim i zméné odporu, ktery klade prochazejicimu elektrickému
proudu. Signal z odporového tenzometru po aplikaci korekénich konstant odpovida pfimo
pomérnému pretvoreni sledovaného objektu (Pauli a Holouskova, 1994).

Pro zjisténi modulu pruznosti E, ¢i modulu deformace Eqy, je potiebné osadit minimalné dva
podélné snimace (Obr. 2-4) z divodu eliminace piipadného nerovnomérného zatizeni vzorku
(Pauli a Holouskova, 1994). Snimace je nutno osadit pfimo na zkusebni téleso. Pokud se méfi
vzdalenost mezi Celistmi lisu, dochazi k zahrnuti dalSich Cinitel ovliviiyjicich naméfené
hodnoty. Oblasti kontaktu zkuSebniho télesa a Celisti lisu jsou vystaveny koncentrovanému
napéti (Obr. 2-5), €im dochazi i k ovlivnéni deformaci v této Casti télesa (Thuro et al., 2001).
Zahrnuti téchto z6n do stanoveni E, nebo Eqr pak vede ke zkresleni jejich hodnot. Proto je
také nutné stanovovat moduly na S§tihlejSich zkuSebnich télesech, kdy L/D je nejméné 2,0,
nebo vétsi, jak pozaduji napt. ISRM metodiky (Bieniawski et al., 1979), nebo CSN EN 14580.

v

Téleso 1:1

. %< oblastvysokych 7 # (elasticko)
velka \’ napéti .o/

tetvoren " i plastickd
fetvoreni g 5
P W o oblast
R F— e T I -
X 5

mala elastickd
v v . ,'\‘
pretvoreni N oblast

velka x (elasticko)
pretvoreni plasticka
oblast
Obr. 2-4: Umistnént snimacii pro mérent Obr. 2-5: Oblasti koncentrovanych napéti pri
osového pretvorent na valcovém télese za Jednoosém tlakovém namdahani. Priklad prilis
ucelem stanovent modulu pruznosti nizkého télesa s malou elastickou oblasti pro
(CSN EN 14580). stanoveni modulu (Thuro et al., 2001).

Pro stanoveni Poissonova Cisla je potfebné opatfit zkuSebni téleso navic minimalné jednim
snimafem v pricném sméru. Na Obr. 2-3a je ptiklad fetizkového obvodového LVDT snimace
a na Obr. 2-3b priklad foliového odporového tenzometru nalepeného kolmo na smeér
nanasencho zatizeni.

V piipadg, ze jsou dostupné data o pretvoreni osovém i piicném (radidlnim v ptipadé valce),
je mozné provést podrobnou analyzu deformacniho chovani testované horniny. Slozku
objemového pretvoreni je mozné dopocitat podle vztahu (2.4) (Bieniawski et al., 1979).
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Evol = €ax t 2&rqa 2.4)

&vol — Objemové pietvorent,
Eax — 0SOVE pietvoreni,

€raa — radidlni pfetvoreni valce.

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

0-A —uzavirani existujicich mikrotrhlin a port projevujici se u nékterych typt hornin;
A-B — pruzné oblast s linearnim trendem pfetvorent;

B —iniciace vzniku novych trhlin;

B-C — faze stabilniho rozvoje trhlin;

C — dosazeni minimalniho objemu zkusebniho télesa pii zkousce;

C-D — faze nestabilniho rozvoje trhlin;

D — poruseni pifi dosazeni meze pevnosti.

Predpoklady o vlivu vzniku a Sifeni trhlin ve vzorku byly ovéfeny podrobnou studii

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

pretvoieni vyuzil napfiklad Cieslik (2013) pfi podrobném popisu deformacniho chovani

a porusovani raznych typt hornin.

A Osovénapéti-o

N\

osové pretvoreni
pfiéné pfetvoreni
objemové pretvoreni

Pfetvoreni- &

Obr. 2-6: Chovdni 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 prekroCeni jisté meze vést ke smykovému poruseni

horniny (shear failure), které je proto nejcast€jSim zpusobem porusovani hornin. Z toho

vyplyva opodstatnéni laboratornich zkousek v trojosé tlakové pevnosti (triaxial compressive

strength), ozna¢ovanych také terminem , triaxialni zkousky*.
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Z technického hlediska se pouzivané laboratorni vybaveni dé€li na tzv. ,pravé™ a ,nepravé‘
triaxialni pfistroje. Hlavni rozdil spociva v tom, ze ,pravy triaxial® umoziuje nezavislé
vnaSeni napéti ve vSech tfech hlavnich osach, ,nepravy triaxial“ potom pouziva valcova
zkuSebni télesa, kde hlavni napéti o2 = o3. Konstrukce ,pravého triaxialu“ je ovSem
nesrovnatelné slozitéj§i, jak vyplyva napf. z publikaci Kwasniewskeho (2007) ¢i
Li et al. (2016). Vysledky ziskané z testi v ,nepravém triaxialu“ jsou pfitom pro bézné
inzenyrské aplikace vyhovujici. Proto je mozné se s jednodussi variantou triaxialniho pfistroje

setkat v laboratofich mnohem castéji.

Stézejni Casti laboratorniho vybaveni pro triaxialni zkousky je triaxialni komora/buiika.
Typ tzv. Hoekovy builky (Hoek a Franklin, 1968), kterym je vybavena i geotechnicka
laboratof ve vyzkumném centru AdMasS, je relativné jednoduchy na provoz a manipulaci.
Schematicky tez butikou 1 s popisem jeji ¢asti je uveden na Obr. 2-7a. Nevyhodou je moznost
testovani téles pouze jednoho prameéru. Variabiln€jsi typ triaxialni buriky oznacované jako
nin-vessel (napt. vyrobce MTS) umoziuje také relativné jednoduché osazeni lokalnich
LVDT snimact piimo na zkuSebni téleso (Obr.2-7b). Nevyhodou je vtomto piipade
naro¢né€j§i manipulace. Znacné rozmeéry a hmotnost komory si totiz vyzaduji dalsi
mechanizaci pro manipulaci s vybavenim.

horni ventil ———»F== ]

regulace
plastkomory <— komorového
tlaku
kulovy kloub
silomér >
, tésnéni
vzorek horni 1%
bra podlozka > horni vstup
membrana vzorku porového tlaku
vstup oleje i
snimace pretvoreni
tenzometry
spodni podlozka
vzorku
¥ v i ﬁ I
télo buriky kabelové konektory = . tésnéni
snimaca
dolnivstup ‘b
orového tlaku -» [
¥ ‘Klad > * e < spodni ventil
Zaxiacna ] \ S N\ f komorového tlaku

Obr. 2-7: Schéma dvou obvyklych typG tzv. ,,nepravé * triaxialni komory s popisem zakladnich
casti: a) Hoekova burika (prevzato z: CONTROLS, 2018); b) burika ,,in-vessel“ s umisténim LVDT
snimacii deformace primo uvnit buniky (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 o;. Specifikace jednotlivych typa triaxialnich testl:

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 i1 snizit osové napéti o7 (Bliimel, 2000).
Po dosazeni dalsi pozadované urovné komorového napéti o3 opét zacne zvySovani
o1 k vrcholovému napéti (Obr. 7-8b). Tento postup lze opakovat vicekrat.

c) Typ II — Test skontinualnim porusovanim (continuous failure state test).
Je charakteristicky prubéznym zvySovanim komorového napéti o3 tak, aby se plynule
kopirovala obélka poruseni (Obr. 7-8c).

Test Typu I je nejjednodussi na provedeni, zatim co zkousky Typu II a III si vyzaduji daleko
sofistikovan€jsi kontrolu. Naopak, vyhodou testd Typu II a III je mozZnost ziskat z jednoho

zkuSebniho télesa vice bodl na obalce poruseni.
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Obr. 2-8: Rizné typy triaxialnich testii: a) Typ I — individudini test; b) Typ Il — test s vicendsobnym
poruSenim; c) Typ Il — test s kontinudlnim poruSovanim (Kovdri et al., 1983).

Vlastni vysledky jednotlivych zkouSek maji pro feSeni geotechnickych tloh vyznam jen
okrajovy. Mnohem dulezitéjsi je z tohoto pohledu vyhodnoceni vysledki ve smyslu stanoveni
hodnot parametrd podminky poruseni (failure criterion), se kterou lze vstupovat do
geotechnickych vypocti. Existuje cela fada definovanych kritérii poruseni, ze kterych jsou
nejCasteji vyuzivana Mohr-Coulomb (M-C) a Hoek-Brown (H-B). M-C podminka (2.5) je
linearni a je hojné vyuzivana v mechanice zemin, odkud byla pfevzata i do mechaniky hornin.
Naproti tomu H-B podminka je definovana parabolickou kfivkou (2.6) a byla formulovana na
zakladeé vysledktu rozsahlého poctu triaxialnich zkousSek hornin (Hoek a Brown, 1980).
Jeji pivod je tedy pfimo v oboru mechaniky hornin.

T=c+o0, tang (2.5)

o 71— smykové napéti [MPa, kPa],

o ¢ - soudrznost [MPa, kPa],

o o, —normalové napéti [MPa, kPa],
o @ — uhel vnitiniho tfeni [°].
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(o)

ci

03 ¢
0, =05;+0,|m—+s (2.6)

o o1, 03— hlavni napéti [MPa],
o 0. — modelova pevnost horniny v jednoosém tlaku [MPa],

o mi, s, a— empirické materialové konstanty [-].

Parametry s, a lze vyuzit k modifikaci podminky poruSeni 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 pfenést. Ve srovnani s pevnosti v jednoosém tlaku jde o hodnotu znacné nizsi,
orientacné 20 az 50krat (Horak, 2006). Uvedeny rozdil pevnosti je vysvétlovan piitomnosti
mikrotrhlin, jejichz konce pfi tahovém namahani puasobi jako koncentratory napéti.
V dusledku toho dochazi k rychlému Sifeni a propojovani trhlin a naslednému vycCerpani
tahové unosnosti (Costin, 1987). Vyskyt mikrotrhlin a mikroport je pfirozenou vlastnosti
hornin a podle uvedeného vysvétleni jsou relativné nizké tahové pevnosti tedy
charakteristickym znakem mechanického chovani skalnich hornin.

Pfimé experimentalni stanoveni pevnosti v jednoosém tahu je relativn€ naroné ve srovnani se
zkouskou pevnosti v jednoosém tlaku. Kromé zkousky v prostém tahu existuji 1 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 zafizeny. Zkouska v prostém tahu vykazuje velmi vysokou citlivost na jakékoliv
excentricity vnaSeného namahani, které mohou skreslovat vysledky zkousky. Také zptsob

uchyceni vzorku je pomérné slozity.

Tah | Tlak

NN
Pasi

Vzdalenost od okraje télesa
o o|f S o wo oo o
|
Z7

NN
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Napétix (nLD/2P)

N
o

Obr. 2-9: RozloZeni hlavnich napéti ve zkuSebnim télese pri zkousce v pricném tahu;
vlevo — maximalni hlavni napéti o;, uprostied — minimdalni hlavni napéti os (Erarslan et al., 2012);
vpravo — graf tahového/tlakového napéti podél zatéZované osy (Nagaraj, 1993).

17



Uvedené komplikace vedly k hledani alternativnich zptsobii stanoveni tahové pevnosti,
znichz je v praxi nejvice vyuzivana zkouska v ptficném tahu (Splitting Tensile Test — STT),
Casto oznacCovana také jako ,,Brazilska zkouska*. Jde o nepfimou metodu, kdy je na zkusSebni
téleso aplikovano zatizeni ve dvou protilehlych liniich, které vede k rozlozeni hlavnich napéti
tak, ze mezi plOsobiStémi 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 pfipoustéji urCitou variabilitu Stihlosti (napt. ASTM D 3967-95a) a neékdy 1 pouziti
jiného tvaru zkuSebnich téles, jako napfiklad krychle (Pauli a Holouskova, 1994). Obecn¢ je
akceptovana vyhovujici shoda tahové pevnosti stanovené zkouskou v pficném tahu a pfimou
zkouskou, i kdyz néktefi autofi uvadeji urcité nadhodnoceni vysledkii touto nepfimou
metodou (Nagaraj, 1993), (Molenda et al., 2013).

Ve snaze stanovit pifimou 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 usporadani
testovaného té€lesa. Jedna se o valec, ktery je z obou podstav CasteCné navrtan rtznym
prumérem jadrového vrtaku (Obr. 2-10). Pii tlakovém =zatizeni podstav pak ve vzniklém
prstenci pusobi tahové napéti. I kdyz existuji dohady o skutecném rozlozeni napéti uvnitf
télesa (Molenda et al., 2013), jedna se o zajimavou zkuSebni metodu.

tahové oblast
prstencového tvaru

horni kruhova

podlozka ‘
pro zatézovani \ -

tahova trhlina

dolni prstencova | > vnitfni navrty

podlozka

e —

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

Praktické vyuziti parametru tahové pevnosti je napfiklad pfi urCovani podminky poruseni
(viz kap. 2.2.4), kterou lze nasledné uplatnit v geotechnickych vypoctech. Hodnota tahové
pevnosti je dulezita také z technologického hlediska pfi posuzovani rozpojitelnosti hornin,
napfiklad mechanizovanou razbou tuneli pomoci TBM nebo pii trhacich pracich.
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2.2.6. Pevnost pri bodovém zatizeni

Pevnost pifi bodovém =zatizeni (Point Load Test — PLT) navrzeny Brochem
a Franklinem (1972) je v zasadé smluvni indexovou zkouskou, pfi které se méfi maximalni
sila pfi poruSeni vzorku horniny zatézovaného dvojici koaxialnich ocelovych kuzelovych
hroti. Vysledek je upraven podle plochy poruseni na smluvni pocateéni vzdalenost hrotd
50 mm (Horak, 2006).

Konstrukce zafizeni pro testovani sestava ze zatézovaciho ramu, ruéni pumpy pro vyvozeni
zatizeni a snimace 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 rozméry definované v metodikach
ISRM (Franklin et al., 1985).

—e L

pumpa pro
vyvozeni zatizeni

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

Testuji se obvykle ulomky 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. Nasledné se plynule zvySuje zatizeni az do poruseni a zaznamena se maximalni
dosazena hodnota. Sila se prepocte na napéti oznacované I podle vzorce (2.7). Hodnota I se
dale koriguje na standardni vzdalenost hroti 50 mm vztahem (2.8) s oznacenim Iy50), aby bylo

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

I; — index pevnosti v tlaku [MPa],

F — maximalni dosazena sila [kN],

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

lgis0) = Q " Is (2.8)

o Iys0)—index pevnosti v tlaku [MPa] standardizovany na praimér vzorku D = 50 mm,
o Q - korek¢ni soucinitel podle vztahu (2.9).

Q = (D./50)%* (2.9)
o D, - ekvivalentni prameér vzorku [mm].

Uvedeny zpusob stanoveni hodnoty Is0 definovany podle ISRM (Franklin et al., 1985) je
zauzivan v praxi a vSeobecné akceptovan spolu s popsanymi detaily provadéni PLT zkousky.
Thuro (2010) modifikoval tuto metodiku, kde ve vztahu (2.7) nahradil ekvivalentni pramér
D. rovinnym primétem skutecné plochy A, ktera vznikne po poruseni vzorku. Podle tohoto
pfistupu se pak standardizovana hodnota indexu Iys0) vypocte podle vztahu (2.10):

Iss0y = (A/2500)%2%5 - [ (2.10)

o Iys0)—index pevnosti v tlaku [MPa] standardizovany na praimér 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 prubéhu geologického prazkumu C¢i
vystavby. Ziskany index pevnosti Iys0) dobfe koreluje s pevnosti v jednoosém

tlaku o (Durmekova et al., 2013). Odhad pevnosti horniny se ur¢i podle rovnice (2.11):
deprr = K " Iss0) (2.11)

o K je koreké¢ni soucinitel [-],
o Iys0 je index pevnosti v tlaku [MPa] standardizovany na pramér vzorku D = 50 mm.

Nézory na konkrétni hodnotu soucinitele K se mezi odborniky lisi. Durmekova et. al (2013)
uvadéji souhrn publikovanych vztahti pro prepocet Iys0) na oprr, kde K nabyva hodnot
8,5 az 35,7. Obecn¢ lze konstatovat, ze v idealnim pripadé by mél byt soucinitel K kalibrovan
pro jednotlivé typy hornin individualn€. Toto ovSem neni vzdy mozné splnit. V piipadech,
kdy nejsou dostupna data pro stanoveni hodnoty K, Ize pouzit obecnou doporuc¢enou hodnotu
K=22, kterou uvadi norma CSN EN 1926. V této souvislosti je nutno dodat, »e¢ zminéna
hodnota neni vhodna pro aplikaci na poloskalni horniny. Napiiklad 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 jednoznacné definovany tak, aby byla zajiSténa
opakovatelnost meéfeni. Takto naméfené hodnoty jsou dobfe 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 Ize provadét na opracovanych
i neopracovanych zkuSebnich télesech, jak v laboratofi, tak 1 v poli. Schmidtovo kladivo
(Obr. 2-12) bylo puvodné vyvinuto pro testovani betonu a dal§ich umélych stavebnich
materiald, ale pro svoji prakti¢nost se rychle rozsifilo i do oblasti mechaniky hornin, naptiklad
jako pomucka pro popis kvality horninového masivu v metodikach ISRM (Barton et al. 1978).

Schmidtovo kladivo pracuje na principu vymrs§téni beranu kolmo k povrchu testovaného
materidlu definovanou energii a méfi se odraz od povrchu, ktery je kvantifikovan
bezrozmérnou indexovou hodnotou R, v této praci oznaC. Ry Zéakladni typ kladiva
s oznaenim N (normal) a narazovou energii 2,207 J je doporuCovan pro polni méfeni, zatim
co typ L (light) sniz§i narazovou energii 0,735] je vhodn&§i pro meéfeni
v laboratofi (Aydin, 2009). Pouziti kladiva typu L s niz$i energii pfi testovani alomka 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 indexova hodnota pro
odhad pevnosti  horniny vjednoosém tlaku nebo také modulu  pruznosti
(Deere a Miller, 1966). Existuje velké mnozstvi publikovanych regresnich vztaha, které jsou
shrnuty napf. v: (Yasar a Erdogan, 2004), (Wang et al., 2017). Pocetnost a rtiznorodost téchto
vztahti muze ve vysledku pusobit nepiehledné. O jisté sjednoceni a zobecnéni pfistupu v této
oblasti se snazi metodika ISRM, ktera doporucuje zpusob, jak postupovat pii stanovovani
regresnich vztahi a co zohlednit (napf. detaily provedeni testu, rozsah a zptsob sbéru dat,
poruseni horniny — mikrotrhliny, zvétrani,...) pfi pouziti jiz existujicich vztaht, kromé na
prvni pohled jednozna¢né hodnoty koeficientu determinace R? (Aydin, 2009). Velmi vhodna
je kalibrace vztaht pro odhad pevnosti v jednoosém tlaku ze Schmidtovy odrazové tvrdosti
pro konkrétni lokalitu. Tento proces je ovSem cCasové a finanén€ naroCnéjsSi, proto se

u pruzkumt mensiho rozsahu zpravidla neuplatriuje.

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 dalSich umélych materialt 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 zjem 1 v mechanice hornin
(Deere a Miller, 1966), (Holmgeirsdottir a Thomas, 1998), (Altindag a Guney, 2006), kde se
nejvice vyuzivaji pfistroje typu C a D.

Z konstruk¢éniho pohledu je Shoreho pfistroj usporadan tak, ze zavazi s dopadovou plochou
opatfenou diamantovym hrotem, je volnym padem spusténo svisle dold, 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 R, (oznaceni v této praci). V pripadé Shoreho pfistroje typu
D je rozsah hodnot 0 az 140 (Obr. 2-13).

Znacnou vyhodou této zkousky je, ze pouziva velmi nizkou narazovou energii (hmotnost
zavazi 36,2 g u pfistroje typu D), ktera prakticky tplné€ eliminuje moznost znehodnoceni jiz
hotového zkuSebniho télesa a lze ji pouzit 1 pro malé vzorky s nedostatecnou velikosti pro jiné
testy (Holmgeirsdottir a Thomas, 1998). Touto nedestruktivni metodou je mozné stanovit
hodnotu odrazové tvrdosti Ry, pfimo na télese, které je pak podrobeno naptiklad zkouSce
pevnosti v jednoosém tlaku. Muzeme tak ziskat pfimé porovnani dvojice studovanych
vlastnosti. Byla snaha odvodit regresni vztahy mezi vysledky Shoreho zkousky
a mechanickymi vlastnostmi hornin, napt. (Deere a Miller, 1966), (Altindag a Guiney, 2010)
atento zajem se orientoval také na technické vlastnosti, napiiklad 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 presnym geometrickym tvarem a jeho zvazeni.
Pak nasledoval vypocet podle vzorce (2.1). Jednalo se o valcova télesa piipravena pro
zkousky pevnosti, ze kterych byl takto ziskan dalsi udaj o horniné. Hmotnost byla stanovena
pro sucha télesa (vysuSena v prostiedi vzdu$né vlhkosti laboratofe). Zjisténé prameérné
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 et [kg3m3] [ke/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 piscity — V. Opatovice usazena 2152 +74 3,5 5
Vapenec mikriticky — Cs. Kras usazena 2669 +3 0,1 5
Piskovec kiemenny — Dé&cinsko usazena 2016 + 56 2,8 8
Tufit — Vrané nad Vltavou usazena 2627 +13 0,5 5
Biidlice — Stdchovice 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 Tiebova usazena 2408 +15 0,6 7
Droba 1 jemnozrnna — Kobefice usazena 2663 +6 0,2 19
Droba 2 hrubozmna — Kobetice usazena 2658 +9 0,3 23
Piskovec — Zlutava usazena 2229 + 58 2,6 10
Fylit — Zelezny Brod pfeménéna 2535 - - 1
Fylit az kvarcit — Vilémov pfeménéna 2628 +10 0.4 7
Pararula 1 — Hrob pfeménéna 2519 - - 2
Pararula 2 — Pec pod Snézkou preménéna 2641 +7 0,2 7
Ortorula — Vlastéjovice preménéna 2579 +16 0,6 4
Amfibolit — Hanusovice preménéna 2869 + 69 2,4 5
Granulit II — Horni Bory pfeméncna 2635 +8 0,3 4

Pozn.: Std - smérodatna odchylka; Var — variacni soucinitel (Std/pa); N — pocet méreni.

Objemova hmotnost se podle dat v Tab. 2-2 pohybuje vrozmezi 2016 kg/m® (piskovec
z DéCinska) az do 2869 kg/m* (Amfibolit z HanuSovic) a u jednotlivych typu hornin dosahuje
relativné nizkou variabilitu. Nejpromeénlivejsi byly nékteré typy usazenych hornin (slinovec,
piskovce), kde byla objemova hmotnost ovlivnéna zieymé porovitosti. V pripadé 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 pfeménénych hornin také projevil relativné vysokou
variabilitu. Zde byla objemova hmotnost jednotlivych zkuSebnich téles ovlivnéna

nerovhomérnou piitomnosti kfemennych zil.

2.3.2. Zkouska pevnosti v jednoosém tlaku

V prabéhu doktorského studia autor prace provedl pomérné rozsahly soubor zkousek pevnosti
v jednoosém tlaku na rtznych typech hornin. Namétena data jsou sumarizovana v Tab. 2-3.
Kromé primérnych pevnosti jednotlivych hornin jsou uvedeny i zakladni statistické udaje
jednotlivych sad méfeni (smérodatnd odchylka, variacni soucinitel, po¢et méfeni). Horniny
pochazeji z uzemi Ceské republiky a jsou roztfidény podle tii zakladnich genetickych typu:

vyvielé, usazené a pfemenéné.

Tab. 2-3: Souhrn testit pevnosti hornin v jednoosém tlaku o..

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

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

)
=



Pozn. K Tab. 2-3: V — vriny priizkum, B — bloky horniny; L/D — §tihlostni pomér télesa; T — zatiZeni
kolmo k plocham vrstevnatosti/foliace; Il — zatiZeni rovnobéiné s vrstevnatosti/foliaci; * — test
§ Fizenou deformaci.

Vzorky pro laboratorni zkousky byly ziskany z prazkumnych vrtd, nebo z neporuSenych
blokti horniny, ze kterych byla nasledné vrtanim a fezanim v laboratofi pfipravena zkusebni
télesa. Testy uvedené v Tab. 2-3 (kromé granulitu) byly realizovany ve zkuSebnich lisech se
servo-hydraulickou ovladaci jednotkou Advatest 9 od vyrobce CONTROLS. Zaznam osové
deformace probihal pomoci axialnich LVDT snimac¢t umistnénych mezi Celisti lisu.

Zkousky byly vesmeés fizeny konstantnim piiristkem 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 pfedevsim zajem podrobnéji zkoumat deformacni odezvu téchto hornin.
Tato méfeni jsou podrobnéji rozvedena v kapitole 2.3.3 o pretvarnych charakteristikach
hornin.

Pro zkuSebni télesa vyrobena z jader prizkumnych vrti byl typicky Casty vyskyt poruch
horninového materialu, proto v mnoha uvadénych piipadech vykazuji znacnou variabilitu
vysledkd (napf. granodiorit 57 %, btidlice 40 %, ortorula 37 % — viz Tab. 2-3). Problémem
bylo n€kdy 1 ziskani dostatecného mnozstvi materidlu vhodného ke zkouSeni. Z tohoto
divodu bylo pfistoupeno k redukci Stihlosti zkuSebnich téles ze zakladni hodnoty 2,0.
V nezbytnych piipadech byl snizen pocet zkuSebnich téles (oproti zdkladnimu souboru 5 ks).

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

Obr. 2-14: Priklady riizného typu poruseni po zkousSce v jednoosém tlaku charakteristické pro riizné
typy hornin: a) bridlice (Stéchovice) se zfetelnym rozvojem trhlin po plochdch vrstevnatosti;

b) kiehky jemnozrnny tufit (Vrané nad Vitavou) se sloupcovitym porusenim, c) pararula (Pec pod
Snézkou) se vznikem trhlin do tvaru tzv. ,, pFesypacich hodin .
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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 Kobefic (hruboznej§i typ) jako sedimentarni horniny s rozpoznatelnou vrstevnatosti
a granulitu z Hornich Bord jako pfeménéné horniny s evidentni foliaci. Byly studovany
zakladni pfipady s orientaci vrstevnatosti, resp. foliace kolmo k nanaSenému zatizeni
a rovnobézné s nim (viz Tab. 2-3). Pokles pevnosti u drob byl 13 % a u granulitu 6 %, v obou
pfipadech pii pusobeni =zatizeni rovnobézné s plochami vrstevnatosti, resp. foliace.
Nejvyznamnéjsi pokles pevnosti by mél nastat pii orientaci zatizeni piiblizné 30° vaci
plocham oslabeni (Goodman, 1989).

Pritomnost vody v pérech muze ovlivnit pevnost horniny, jak bylo naznaceno v kap. 2.2.2.
U riznych typa hornin se li§i rozsah ovlivnéni jejich pevnosti v dusledku ptitomnosti 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 testi droby 1 z Kobefic
(jemnozrnnéjsi typ). Testovany byly vzorky ve vysuseném stavu (soubor 5 téles zarazenych
do studie ocary = 201 MPa) a po nasdknuti vodou (soubor 5 téles ocwet = 150 MPa). VSechny
vzorky byly pfipraveny zjednoho bloku horniny, aby byl snizen vliv variability struktury
horniny. Ubytek pevnosti zapfi¢inény vodou byl v tomto piipadé 25 %. Studie s podrobngjsim
popisem dosazenych vysledkd jiz byla samostatné publikovana (Sujanska a Zavacky, 2018).
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Obr. 2-15: Ovlivnéni pevnosti horniny v jednoosém tlaku Stihlostmim pomérem zkusebniho télesa
L/D. Krouzkem vyznacena priimérnd hodnota pro jednotlivé sady vzorkii, kterymi byla proloZena
regresni primka.

Pro zji§téni vlivu Stihlostniho poméru zkuSebniho teélesa 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). Pramérné 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 vysledkt s rostouci hodnotou L/D (viz Obr. 2-15).

2.3.3. Stanoveni pretvarnych charakteristik v tlaku

Z rozsahlého okruhu pifetvarnych charakteristik se autor prace zaméfil na stanoveni modulu
pruznosti E, modulu deformace Egys pramérného modulu E. a Poissonova Cisla v.
Pfi vyhodnocovani téchto charakteristik byl postup sjednocen podle ziskanych poznatkia
z literatury, postupné nabytych zkuSenosti a technickych moznosti dostupného laboratorniho
vybaveni. Pribéh testu v jednoosém tlaku se snimaci pretvoreni byl doplnén o jeden az dva
odleh¢ovaci cykly pro urCeni modulu pruznosti E (viz vztah 2.12). Ve vypoctu jsou
uvazovany hodnoty napéti a pretvoreni z posledni pfitézovaci 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
secnovy deformacni modul Egys (vztah 2.14) z Casti pracovniho diagramu pied prvnim
odlehCenim. Na zakladé analyzy postupi pro stanoveni modulu podle ISRM
(Bieniawski et al., 1979), kterou provedli Matkowski a Ostrowski (2017), byl dle jejich
doporuceni vyhodnocen prumérny modul E,, (vztah 2.15), ktery je zde stanoven pro interval
napéti 35+80 % o.
Ao 0, — 03

E= = (2.12)
Agax €ax2 — €ax,3

Vypocet modulu pruznosti E, kde ¢ je axialni napéti, e, je axialni pomérné pietvoreni.
Indexy oznacujici uvazované hodnoty napéti a pretvoreni jsou vysvétleny na Obr. 2-16.

_ A&rqq _ €rad2r ~ €rad,3s

= (2.13)
Agax ax2 — €ax,3

Vypocet Poissonova Cisla v, kde &q je radialni pomérné pretvoreni, €4, je radidlni pomérné

pretvoreni. Indexy oznacujici uvazované hodnoty pretvoreni jsou vysvétleny na Obr. 2-16.

Ao 0, — 0y

Agax €ax,2 — €ax
Vypocet deformacniho modulu Euy, kde o je axialni napéti, €. je axialni pomérné pretvoreni.

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

Ao 080% — 035%
Eav = A = —
Eax €ax,80% €ax,35%

(2.15)

Vypocet primérného modulu E,, kde o je axialni napéti, €. je axialni pomerné pretvoreni.
Indexy oznacujici uvazované hodnoty napéti a pretvoreni jsou vysvétleny na Obr. 2-16.
Pfi vyhodnocovani E, byla body pracovniho diagramu v daném intervalu prolozena piimka
pomoci metody nejmensich ¢tverci. Smérnice této primky predstavuje hodnotu Eq,.
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Osové napéti - o

A
A\ 4

0

Radidlni pfetvoreni - Erad Osové pretvoreni - Eax

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

Pro ziskani zkuSenosti se stanovovanim pretvarnych 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 pretvofeni a mohly byt zkoumany i pretvarné vlastnosti. Vysledné hodnoty modult
a Poissonova Cisla jsou uvedeny v Tab. 2-4. Testy byly provadény v geotechnické laboratori
Centra AdMaS v Brn¢ s pouzitim foliovych elektrickych odporovych tenzometrii nalepenych
na povrchu zkusebnich téles. Vyjimkou jsou granulity, které autor testoval v prub&hu své
staze v laboratofi FMT Graz a jejich deformace byla méfena LVDT snimaci. Umistnéni
snimact 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 Eg.r
a primérného modulu E.. Uvedena také rekapitulace prumérné pevnosti v jednoosém
tlaku o z Tab. 2-3 a interval napéti pro stanoveni E, v, Eqef.

) ) G Int. nap. E v Eaet
Hornina a lokalita [MPal [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 — Kobefice 206 15+50 55,1 0,19 49,9 46,6
Piskovec — Zlutava 27 1,47 8,41 0,25 4,46 9,71
Granulit (T) — Horni bory 240 10+35 69,8 0,19 62,6 68,9
Granulit (IT) — 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 Eq, byl 35+80 % G..
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Oba typy syenitu a enklavy vyskytujici se v syenitu z Kralovce byly prvnimi vzorky
s méfenim pretvoreni. Autor prace, ktery testy provadél, nemél predtim zadné praktické
zkuSenosti s danou problematikou. Hodnoty pretvarnych charakteristik téchto hornin uvedené
v Tab. 2-4 tedy mohou vykazovat jisté nepfesnosti vyplyvajici z nedostatku zkuSenosti
operatora s provadénym typem testi. Ve vSech pripadech uvedenych v Tab. 2-4 jsou hodnoty
stanovené na jednom vzorku. Pouze v pifipadé jemnozrnné droby z Kobefic a piskovce ze
Zlutavy bylo méfeni pietvofeni provedeno na vét§im mnozstvi t&les. V Tab.2-5 jsou
doplnény statistické udaje 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 | Std | Var | Swd | var | N
[GPa] | [%] [-] [%] | [GPa] | [%] | [GPa] | [%]
Droba — Kobefice +538 11 +0,02 8 +74 15 +5.0 11
Piskovec — Zlutava + 1,56 19 + 0,06 24 +1,28 29 +2.,55 26 6

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 o. dosazené pti dané zkousce.
Syenit (Obr. 2-17) a piskovec (Obr. 2-20) vykazuji zpeviiovani na pocatku zatézovani
a zmekc¢ovani s blizicim se dosazenim hranice pevnosti v jednoosém tlaku. Ostatni uvedené
horniny vykazuji pfiblizn€ linearni deformacni chovani. Enkldva v syenitu (Obr. 2-18)
a granulit zatézovany kolmo k plocham foliace (Obr. 2-21) vykazovaly mirné zmékcovani

pred dosazenim pevnosti v jednoosém tlaku.

Syenit - Kralovec Enklava v syenitu - Kralovec
120 - 120%| | 150 - 120%
g ‘©
= £
100 = I 100% 125 > - 100%
o =
o =
(1] Q)
g0 | 2 L 80% | | 100 o L 80%
=
60 I 60% 75 L 60%
40 L a0% 50 - 40%
20 L 20% 25 L 20%
Pomérné pretvoreni [pe] Pomérné pretvoreni [pe]
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
Bz Krdlovce. v syenitu B z Krdlovce.
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Droba - Kobefice Piskovec - Zlutava
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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%
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40% | Jon
50 L 20% 50 L 20y
Pomérné pretvoreni [pe] 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 7 Hornich Boril. ZatiZeni nanaseno granulitu 7 Hornich Bori. Zatizeni nandSeno
kolmo k plochdam foliace. rovnobézné s plochami foliace.

Studie (Zavacky a Horak, 2019) zaméfena na srovnani obvykle pouzivanych metodik pro
stanoveni moduld pretvarnosti (souhrnné oznaceni pro modul pruznosti £ a deformacnich
modultl — Egf, Ei, Eay, Esec), byla podkladem pro vybér charakteristik uvedenych v Tab. 2-4.
Vramci této studie byla také provedena analyza vyvoje tecCnového, neboli okamzitého
modulu E;, 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 lze pozorovat podobné chovani. Nejprve dochazi k rastu modulu, tedy
ke zpeviiovani horniny a nasledné¢ se tento trend obraci a nastavda zmékCovani.
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Te¢novy modul E; byl pfiblizn€ 5x vysSi u syenitu nez u piskovce a tento rozdil se objevil
v podobné¢ mife 1 v hodnotach o (viz Tab. 2-4). Droba doséhla nejvy$§i hodnoty E:
(40 az 50 GPa), ale modul s rostoucim napétim naopak klesal.

E, [GPa] @ syenit Adroba O piskovec

60

50
40 £ a A A A A A A
30 ¢ ¢ L 4

20 ¢ ®

10

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Procento pevnosti v tlaku

Obr. 2-23: Zavislost tecnového modulu E, na napéti vzhledem k pevnosti v tlaku o
(Zavacky a Hordk, 2019).

Pro podrobnéjsi poznani deformacniho chovani hornin je velmi uzite¢né rozsireni pracovniho
diagramu osového pretvoreni také o slozku radidlniho a objemového pretvoreni. Data ze
zkousky tak mohou poslouzit k dal§i analyze horniny. Na Obr. 2-24 jsou uvedeny ptiklady
rozsifenych pracovnich diagramt pro drobu a piskovec. U droby zde stoji za pov§imnuti, ze
objemové pretvofeni vykazuje vyrazn€ nelinearni trend oproti osovému pietvoreni.
U piskovce je tento trend jesté vyraznéj§i. Pomoci objemového pretvoreni tak lze rozpoznat
jednotlivé faze porusovani vzorku, jak je vysvétleno v kap. 2.2.3. Z priabéhu objemového
pretvoreni je také mozné urcit rozsah zatizeni vhodny pro stanoveni Poissonova ¢isla. O této
problematice autor podrobng&ji pojednava ve studii (Zavacky a Stefariak, 2019).

a
) b)
200 30
£ £
E, 25 S
150 : o ©
1
= 20 © !
3 -
Q o
100 : & 15 + @
‘v 0
3 >
8 e Radidlni pretv. 10 o
50 . o
e ObjEeMOVE pF.
Pretvoreni 5 S ]
8 pretv. retvoreni pE |-
e [_] Osové pretv. K [
0 0
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 -3000 -1000 1000 3000

Obr. 2-24: Pracovni diagram rozsireny o slozku radialniho 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 parametria podminky
poruseni

V prubéhu feseni disertacni prace bylo provedeno nékolik sérii triaxialnich zkousek. Vybrané
vysledky jsou uvedeny v Tab. 2-6. Pro testovani byla pouzita valcova zkuSebni télesa Stihlosti
L/D 2,0 (Obr. 2-25). Po jejich umisténi do triaxialni butiky byl izotropné zvySovan komorovy
tlak az na aroven pozadovaného komorového napéti o3. Nasledné bylo zvySovano pouze
osové napéti o1 do hodnoty, pfi které doslo k poruseni horniny. Jedna se tedy o zkousku
Typu I (ptiklad zdznamu — Obr. 2-26a). K testovani bylo pouzito zafizeni v geotechnické
laboratofi Centra AdMaS - lisy se servo-hydraulickym ovladanim pomoci jednotek
Advantest 9 a Sercomp 7 od vyrobce CONTROLS, Hoekova triaxialni butika (Obr. 2-7a).

Tab. 2-6: Vrcholové pevnosti hornin namérené pri triaxidlnich zkouSkdch. 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 G1.max [MPa] 110 156 207 237 - 280
Syenit B — Kralovec O1,max [MPa] 99 | 129 | 165 - - 222
Enklavy v syenitu — Kralovec O1max [MPa] 126 | 169 | 210 - - 248
Droba A - Kobefice O1max [MPa] 206 | 219 | 243 - 275 -

Droba B — Oderské v. (?) O1max [MPa] 84 | 125 | 153 - - -

Granulit (T) — Homi bory G1.max [MPa] 240 | 298 | 353 | 391 - 470
Granulit (I) — Horni Bory O1.max [MPa] 225 | 236 | 259 | 272 - 301

Pozn.: 61max — vicholové napéti; (T) — o1 kolmo k plocham foliace,; (Il) - o; rovnobézné s plochami
foliace. U droby B neni prokazatelné znamy puvod.

Obr. 2-25: ZkuSebni télesa po triaxidlni zkouSce: a) — syenit B — Kradlovec,
b) — enkldva v syenitu B — Krdlovec, c) — droba A — Koberice.

V ptipadé granulitu byly testy realizovany v ramci studijniho pobytu v laboratofi FMT Graz
a byl proveden test s vicenasobnym porusenim — Typ II (ptfiklad 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 pfimo na vzorku,
kontrola zatizeni radialni deformaci vzorku. Vysledky rozsahlejsi studie granuliti, kde se
autor dizertace podilel na mechanickych testech a rozboru chovéni granulitu z pohledu MH,
byly publikovany v samostatném ¢lanku (Havlickova et al., 2019).
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Obr. 2-26: Priklad pracovnich diagrami triaxidalnich zkouSek: a) skupina 3 testit Typu I —
individudlni test (data z testovani syenitu A — Kamennd - Tab. 2-6); b) test Typu Il — test
s vicenasobnym poruSenim (data z testovani granulitu (T) — Horni Bory - Tab. 2-6).

Pomoci tabulkového procesoru a optimalizace metodou nejmensich Ctverci byly nalezeny
hodnoty jednotlivych parametrt v M-C a H-B podminkach poruseni (popis v kap. 2.2.4), které
jsou uvedeny v Tab.2-7. V pfipadé M-C podminky byla ¢ara poruseni konstruovana
v zobrazeni cy—1. Byla ur€ena kolma vzdalenost navrzené ¢ary poruseni a rovnob&zné te¢ny
pro jednotlivé Mohrovy kruznice reprezentujici vrcholové pevnosti horniny. Hodnoty
soudrznosti ¢ a uhlu vnitfniho tfeni ¢ byly optimalizovany tak, aby soucet Ctvercu vyse
popsanych kolmych vzdalenosti byl nejmensi. Tuto ulohu v tabulkovém procesoru
automatizoval Jan Stefafiak z Ustavu geotechniky FAST VUT v Brné.

Pro H-B podminku poruseni byly v souradnicich hlavnich napéti optimalizovany parametry
oci a mi. Pro hodnotu o3 zjednotlivych testi byla vypoctena hodnota o; podle navrzené
H-B funkce. Vysledek byl srovnan se skute¢né namétfenou hodnotou a dopocital se ¢tverec
tohoto rozdilu. Pomoci iterace o.; a m; byl dosazen nejmensi soucet Ctverci chyb a dané
hodnoty parametri byly vysledkem optimalizace. V piipadé H-B podminky byla navic
dopoctena i predpokladana tahova pevnost podle vztahu (2.16) (Hoek et al., 2002):

N

A (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 materidlova konstanta
H-B kritéria.

Jako vstupni hodnoty pro ureni hodnot parametri podminek poruseni byly pouzity vysledky
triaxialnich zkouSek doplnéné o hodnoty pevnosti v jednoosém tlaku uvedené v Tab. 2-6.
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V tomto pfipadé€ jde o hodnoty vztazené pouze na samotnou neporusenou horninu, bez vlivu

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

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

Podminka poruseni: Mohr-Coulomb Hoek-Brown

Parametr: ¢ [MPa] o [°] cci [MPa] m; [-] | owus [MPa]
Syenit A — Kamenna 19,2 52,6 106,4 26,10 4,1
Syenit B — Kralovec 20,0 46,2 95,6 15,96 6,0
Enklavy v 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 354 57,0 2332 29,53 79
Granulit (IT) — Horni Bory 55,7 36,4 220,4 6,44 34,2

Pozn.: ¢ — soudrznost; ¢ — uhel vnitiniho treni; o — modelovd pevnost horniny v jednoosém tlaku;
m; — materidlova konstanta; o,n.s — extrapolovana pevnost v tahu. U droby B neni prokazatelné zndamy
puvod.

Prezentace vysledku triaxialnich zkousek i s vykreslenim cary poruseni je obvykle vynasena
do soutadnic hlavnich napéti, kde se vysledky jednotlivych testi zobrazi jako body, nebo
do soutradnic normalového a smykového napéti (6n—7), kde je reprezentuji Mohrovy kruznice.
Druhy uvedeny piipad je pouzit i v grafech na Obr. 2-27 az Obr. 2-33.

Do M-C podminky poruseni se v mechanice hornin obvykle zavadi doplnék v podobé tzv.
tension cut-off‘. Jde o omezeni tahové pevnosti, ktera by byla linearni podminkou poruseni
zna¢né nadhodnocena. Hodnotu tohoto omezeni je vhodné stanovit na zakladé laboratornich
zkousek horniny. Pokud takova data nejsou k dispozici, 1ze pouzit odhadnuté hodnoty
z H-B podminky poruseni. Hodnoty o;#.5 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 parametra
H-B podminky byly ur€eny v soufadnicich hlavnich napéti 61 — o3, bylo nutné prevést H-B
caru poruSeni do zobrazeni Gy,—t pouzitého v grafech (Obr.2-27 az Obr. 2-33) podle
nasledujicich vztaht (Hoek et al., 2002):

_01+a3_01—a3_d01/d03—1

=T 2 doyjdos +1 @17)
doy/dos

RN 2.18

v= om0 e+ 1 18

do,/do; =1+ a-my(m; 03/, + )% 1 (2.19)

kde o;, g3 jsou hlavni napéti, T je smykové napéti, o, je modelova pevnost horniny
v jednoosém tlaku, m;, s, a jsou empirické materialové konstanty, pfiemz je uvazovano
s=1,0; a=0,5.

34



140

120

T [MPa]

100
80
60 //

40

20 7
f o, [MPa]

-50 0 50 100 150 200 250 300

Obr. 2-27: Vyhodnoceni triaxidlnich zkousek pro Syenit A — Kamennd
(modrda — M-C podminka poruSeni, cervend — H-B podminka poruSeni).
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Obr. 2-28: Vyhodnoceni triaxidalnich zkouSek pro Syenit B — Krdlovec
(modrda — M-C podminka poruSeni, cervend — H-B podminka poruSeni).

140

120

T [MPa]

100
80
60
40

20 V
c, [MPa]
0

-50 0 50 100 150 200 250 300

Obr. 2-29: Vyhodnoceni triaxidalnich zkouSek pro Enkldvy — Krdlovec
(modrda — M-C podminka poruSeni, cervend — H-B podminka poruSeni).

35



140

120

T [MPa]

100

80

60

40

20

c, [MPa]

0
-50 0 50 100 150 200 250 300

Obr. 2-30: Vyhodnoceni triaxialnich zkouSek pro jemnozrnnou Drobu A — Koberice
(modrda — M-C podminka poruSeni, cervend — H-B podminka poruSeni).
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Obr. 2-31: Vyhodnoceni triaxidalnich zkouSek pro Drobu B — Oderské vrchy (?)
(modrda — M-C podminka poruSeni, cervend — H-B podminka poruSeni).
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Obr. 2-32: Vyhodnoceni triaxidlnich zkousSek pro Granulit (II) — Horni Bory
(modrda — M-C podminka poruSeni, cervend — H-B podminka poruSeni).
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Obr. 2-33: Vyhodnoceni triaxidlnich zkouSek pro Granulit (T) — Horni Bory
(modrda — M-C podminka poruSeni, cervend — H-B podminka poruSeni).

2.3.5. Zkouska pevnosti v pricném tahu

Testy pevnosti v pficném tahu byly v ramci disertacni prace provedeny na horninovych
zkusebnich telesech tvaru disku s preferovanym primérem profilu NX a poméru L/D = 0,5 pfi
zatizeni nanaSeném rychlosti 200 N/s v souladu s metodikou ISRM (Bieniawski
a Hawkes, 1978). Vzorek byl vloZzen pfimo mezi ploché celisti lisu bez roznasSecich
kontaktnich prvkd. Zaznamenana byla maximalni dosazena sila, ktera byla nasledné
pfepoCitana na napéti podle zauzivaného vzorce pro tuto zkousku, definovaného
napi. vASTM D 3967-95a:

2F
Crop =

st =PI (2.20)

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

Prehled naméfenych hodnot je uveden v Tab. 2-8. V ptipade usazenych a pfeménénych hornin
byla zaznamenana orientace zatizeni vi¢i plocham vrstevnatosti, resp. foliace (Obr. 2-34),
kdyz ji bylo mozné identifikovat. Varianta A znamena orientaci ploch vrstevnatosti (foliace)
rovnobezné s podstavami télesa a zatizeni rovnobé&zné s vrstevnatosti (foliaci), varianta B ma
orientaci vrstevnatosti kolmo k podstavam a zatizeni rovnobé&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 priimérné
hodnoty pevnosti a zakladni statistické parametry pro jednotlivé typy hornin.

Geneze VP ? VPOSt Std Var
i horniny v pricném tahu T (%] N
Gt [MPa]
Syenit — Kamenna vyviela 5,70 + 0,96 17 6
Syenit — Kralovec vyviela 9,42 - - 2
Enklavy v syenitu — Kralovec vyviela 8,91 - - 2
Brekcie — Moravska Trebova* usazena 6,19 +2,24 36 22
Droba (jemnozmna) — Kobetice usazena 194 + 0,63 3,3 6
Droba (A) dry — Kobefice usazena 14,8 + 0,75 5,1 5
Droba (A) wet — Kobertice usazena 10,6 +0,76 7,2 4
Droba (B) dry — Kobetice usazena 11,9 +0,77 6,5 5
Droba (B) wet — Kobefice usazena 8,51 +0,52 6,1 5
Droba (C) dry — Kobetice usazena 13,9 + 0,70 5,0 5
Droba (C) wet — Kobefice usazena 10,7 +0,16 1,5 5
Piskovec — Zlutava usazena 1,37 +0,31 23 22
Granulit (A) — Horni Bory pfeménéna 15,1 + 1,83 12 3

Pozn.: Pevnost — priimérna hodnota; Std - smérodatnd odchylka; Var — variacni soucinitel (Std/oy ),
N — pocet zkouSek; A, B, C — orientace zatézovani k plochdm vrstevnatostiffoliace (viz Obr. 2-34);
*— prumer télesa 43 mm (vzorky z prizkumnych 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 podrobnéjsi
studie zaméfend na posouzeni anizotropie pevnosti zapfiinéné vrstevnatosti a také na
zhodnoceni vlivu vody na pevnost horniny (Sujanska a Zavacky, 2018). Vlivy t&chto &initel
jsou patrné z grafu na Obr. 2-35. Je zde viditelna zavislost pevnosti na orientaci vrstevnatosti

vuci zatizeni a také vyrazna redukce pevnosti zapficinéna obsahem vody v horning.

Pro ucel komparace pifimo stanovené tahové pevnosti pomoci modifikovaného tahového testu
(MTT) a nepfimo stanovené tahové pevnosti metodou STT byla provedena také srovnavaci
studie (Zavacky, 2019). Ugelem studie bylo také ziskat praktické zkugenosti s MTT metodou.
Testy byly sice provedeny na stfikaném betonu, ale metoda je uplatnitelna i pro horniny. Pri
STT metodé bylo zjisténo nadhodnoceni tahové pevnosti o 28 % oproti MTT. Je ale nutno
poznamenat, ze v ramci FAST VUT v Bmeé se jednalo o pilotni studii a pouze malého rozsahu
(3 télesa MTT a 8 téles STT). Také citlivost tahové pevnosti raznych hornin, resp. umélych
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materiald na pouzitou zkuSebni metodu se lisi (Li a Wong, 2013). Z uvedeného zjisténi tedy
nelze vyvodit obecny zavér, ze STT neakceptovatelné nadhodnocuje tahovou pevnost.

17
© =
a 15
s 14.80 -
a
3 - 13.9
8 13 = =
£ -
k _ 11.08
s u 10.6 B - 1070
2 -
]
£ 0 =
3 8.5 E
7 > w > ® > °
S 3 S 2 S 2
< <L o [as] (] (@)
- = - = - -
—= — [ [ [
w W W (7,] v v

Obr. 2-35: Studie anizotropie pevnosti droby zapricinéné vrstevnatosti a viivu vody na pevnost
horniny. STT — Splitting Tensile Test; A,B,C — orientace zatiZzeni k vrstevnatosti (Obr. 2-34);
dry/wet — test suchého resp. vodou nascklého vzorku. Pozn.: ctvercem jsou vyznaceny primérné
hodnoty pevnosti v jednotlivych saddch zkouSek (Sujanska a Zdavacky, 2018).

2.3.6. Zkouska pevnosti pri bodovém zatizeni

Zkouskou pevnosti pfi bodovém zatizeni byly testovany 3 typy hornin uvedené v Tab. 2-9.
Stanoveni standardizované hodnoty indexu pevnosti Iys50) bylo provedeno podle metodiky
ISRM (Franklin et al., 1985), ktera vyuziva ekvivalentni pramér D. a podle piistupu
pracujiciho pfimo s plochou A, ktera vznikne pii poruSeni vzorku (Thuro, 2010). V obou
ptipadech byla pro kazdy vzorek vypoctena hodnota Iys0) podle vztahu (2.8), resp. (2.10).
Z téchto hodnot byl nasledné urcen aritmeticky prumér pro ob€é metody vyhodnoceni uvedeny
v Tab. 2-9 spolu se zakladnimi statistickymi parametry jednotlivych souborii méfeni.
Ekvivalentni primér D. v pfistupu ISRM linearné zvétSuje realnou 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 Ilyso) vvhodnocené jako prumérna
prepoctend hodnota a Iso) stanoven metodou LOGAR.

Iss0) [MPa]
. . Iss0) [MPa] Std [MPa] Var LOGAR
Hornina a lokalita %] N
ISRM | Thuro | ISRM | Thuro ISRM | Thuro

Droba.]emnozrnné - 8,5 10,2 + 3,05 +3.,68 36 20 8,4 7,2
Kobefice

Droba.hrubozmné - 8,1 98 +254 | +3,06 31 18 7,1 6,4
Kobefice

Piskovec — Zlutava 0,81 098 | £0276 | £0333 | 34 74 0,93 1,05

Pozn.: Std - smérodatnda odchylka; Var — variacni soucinitel (Std/lys0)); N — pocet zkouSek

Thuro (2010) navrhl pro stanoveni hodnoty Iys0) také tzv. metodou LOGAR. Ta spociva ve
vyneseni bodi odpovidajicich jednotlivym meéfenim do grafu v soufadnicich plochy A vaci
neupravenému indexu pevnosti I;. Témito body se prolozi regresni logaritmicka kfivka dle
vztahu (2.21) a uréi se hodnota I pii A = 2500 mm?, kter4 reprezentuje hodnotu Iyso).

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

Timto zptisobem byly stanoveny hodnoty Iys0) 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 I,
stanoveného podle ISRM 1 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 linearnimu posunu bodl v dusledku nadhodnoceni skutecné plochy pii
pouziti ekvivalentniho priméru D, 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
» 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 urcent
hodnoty Iso).
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Obr. 2-37: Vyhodnoceni dat z PLT zkouSek hrubozrnné droby pomoci metody LOGAR pro urceni

hodnoty Iso).
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Obr. 2-38: Vyhodnoceni dat z PLT zkouSek piskovce pomoci metody LOGAR pro urceni
hodnoty I o).

Koeficient determinace R? je u jemnozrnné doby (Obr. 2-36) a piskovce (Obr. 2-38) pomérné
nizky (0,38 v obou piipadech). Pouze u hrubozrnné droby (Obr. 2-37) je hodnota R? vyssi
(0,81) a logaritmicka kiivka tak vystihuje trend naméfenych hodnot s relativné vysokou
vypoveédnosti. Znacna variabilita naméfenych hodnot muze byt zplUsobena 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 muazou
podilet i operatorské chyby a technika zkouSeni Durmekova et. al (2013), nebot’ autor prace
meél pred provadénim teéchto zkousek jen malo praktickych zkuSenosti s PLT testem.

Vyhodnoceni Iys50) jako praimérmné hodnoty je jednodussi, ov§em, vztahy (2.8), resp. (2.10) pro
prepocet I na standardizovanou hodnotu D = 50 mm, byly vytvoreny vSeobecné a nemusi
tedy zohlediiovat specifické chovani konkrétniho typu horniny. Naopak, metoda LOGAR
muze piipadna specifika postihnout. Primérné hodnoty Iys0) 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). Pfi uplatnéni metody LOGAR jiz tento trend neni tak
jednoznacny (viz Tab. 2-9). Pti vyhodnocovani PLT testu je proto zapotfebi uvadét, jakou
metodikou byly hodnoty Iys0) stanoveny, aby pfi dalsim pouziti téchto hodnot nedoslo k jejich
nespravné interpretaci.

2.3.7. Schmidtova odrazova tvrdost

Schmidtova odrazova tvrdost byla v ramci této dizertacni prace méfena v laboratofi zejména
na Ulomcich hornin vrtného jadra z pruizkumnych vrti a neopracovanych blocich horniny
urcenych pro piipravu zkuSebnich téles jadrovym vrtanim. Pro zkousky bylo pouzito kladivo
typu L a vzorky byly pfii testovani stabilné uchyceny tak, aby nedochéazelo k itlumu odrazu,
a tedy ke zkresleni méfeni. Uder kladiva byl veden vzdy svisle dolt, kolmo na valcovy povrch
vrtného jadra. V piipad€ testovani neopracovanych horninovych blokt bylo taktéz zajiSténo
jejich stabilni ulozeni. Mista méfeni byla vybirana na relativné rovnych plochach s udery
vedenymi kolmo k povrchu bloku s odklonem od svislice + 10°. Z kazdé série méfeni na
jednotlivych typech hornin byla vypoctena priméma hodnota a byla stanovena smérodatna
odchylka a variacni soucinitel. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 2-10. Primérnou hodnotu Rscn
lze vyuzit jako vstup do regresnich vztahti k odhadu hodnot jinych parametrti, predevsim
pevnosti v jednoosém tlaku.

Tab. 2-10: Schmidtova odrazova tvrdost Rscn — uvedeny jsou pritmérné hodnoty a statistické
parametry pro jednotlivé typy hornin. Méveni kladivem typu L.

Hornina a lokalita Geneze Odrazova Std Var N
horniny tvrdost Ryeh [-] [-] [%]
Granodiorit — Dolni Kounice vyvfiela 47 + 10,1 21 10
Trachyt — Usti nad Labem vyvfiela 51 +3,1 6 10
Slinovec pis€ity — V. Opatovice usazena 42 +4,7 11 20
Vapenec mikriticky — Cs. Kras usazena 38 +59 16 20
Piskovec kiemenny — Dé&Cinsko usazena 35 +5,5 16 40
Tufit — Vrané nad Vltavou usazena 47 +3,2 7 10
Biidlice — Stdchovice usazena 46 +5,5 12 20
Opuka — Ceska Skalice usazena 39 +6,7 17 72
Fylit — Zelezny Brod pfeménéna 26 £69 27 20
Fylit az kvarcit — Vilémov pfeméncna 33 +39 12 20
Pararula 1 — Hrob preménéna 23 +4,0 17 10
Pararula 2 — Pec pod Snézkou pfeménéna 43 +5,6 13 30
Ortorula — Vlastéjovice pfeméncna 50 +5,0 10 10
Amfibolit — HanuSovice preménéna 50 +2.8 6 10
Pozn.: Ren — prumérna hodnota; Std — smérodatnd odchylka; Var — variacni soucinitel

(Std/Rsch),' N*pOC\{el‘ mérent.

Podle Tab. 2-10 dosahl nejvy§s§i odrazové tvrdosti Ry trachyt z Usti nad Labem (51)
anejnizs$i pararula z Hrobu (23). Ve skupiné preménénych 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. NejvySsi variabilitu dosahuje fylit
a granodiorit. Nejniz§i variabilitu vykazuji jemnozrnné horniny trachyt, tufit a amfibolit
s relativn€ 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 faktord ovliviiyjicich tuto tvrdomérnou zkousku.
Zkousky byly roz¢lenény podle struktury horniny na jemnozrnnou, resp. hrubozrnnou a podle
upravy testovaného vzorku na neopracované bloky, resp. vrtné jadro. Z vysledka shrnutych
v Tab. 2-11 je patrné, ze hodnota odrazu Ry je obecné vyssi v pripadé blokt horniny, které
byly znacné vétsi (hmotnost 20 az 50 kg) nez vrtné jadro (primér 54 mm). To odpovida
vysledkiim pozorovani ve studii Demirdag et al. (2009), ktefi identifikovali kritickou velikost
vzorku pro testovani Schmidtovym kladivem jako krychli s hranou délky 11 cm. Je-li vzorek

mens$i, hodnota odrazu se snizuje a je-li vétsi, jiz nedochazi k ovlivnéni hodnoty odrazu.

Rovnéz si v Tab. 2-11 lze povSimnout, ze variabilita méfeni klesa, nebo je pfiblizné stejna
(jemnozrnny piskovec) pfi testovani hladkého povrchu vrtného jadra ve srovnani
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 kratsi nez 5 cm od
konce vrtného jadra ve srovnani s odrazy ve vét§i 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 dasledku hrubozrnnéjsi struktury (viz také Obr. 2-39 a Obr. 2-40). Vliv struktury
horniny, ptvodu a reliéfu testované plochy na hodnoty Schmidtovy odrazové tvrdosti autor
prace rozvedl ve studii analyzujici data neméfena na piskovci z lokality Zlutava
(Zavacky a Zavacky, 2019), ve které pfichazi k zavéru, ze zminéné faktory je potiebné
zohlednit pi1 vyhodnocovani odrazovych zkousek.

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

Hornina a lokalita V\fl;ll;?;;fém Typ vzorku tvrgggiio;a[—] S[f;i EZZ? N

Droba — Kobefice do 1 mm bloky 51 +7.1 14 120
Droba — Kobefice do 1 mm vrtng jadro 48 +2.1 4 40
Droba — Kobefice do 10 mm bloky 44 +9.7 22 100
Piskovec — Zlutava | do 1 mm bloky 32 +3,8 12 80
Piskovec — Zlutava | do1mm | vrtné jadro 23 +3,0 13 20
Piskovec — Zlutava | do 3 mm bloky 29 +4,9 17 60
Piskovec — Zlutava do 3 mm vrtng jadro 14 +29 21 19

Pozn.: Ren — prumérna hodnota; Std — smérodatnd odchylka; Var — variacni soucinitel

(Std/ Rych); N — pocet méreni; * — méreni na neopracovaném bloku.
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Obr. 2-39: Histogram odrazové tvrdosti Ry (kladivo typu L) namérené na drobé 7 Koberic po

rozcleneni na jemnozrnnou a hrubozrnnou strukturu horniny. Vykresleny jsou i priubéhy funkci
hustoty pravdépodobnosti normalniho rozdéleni, kterych parametry jsou uvedeny v Tab. 2-11.
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Obr. 2-40: Histogram odrazové tvrdosti R, (kladivo typu L) namérené na piskovci ze Zlutavy po
rozclenéni na jemnozrnnou a hrubozrnnou strukturu horniny. Vykresleny jsou i prubéhy funkci
hustoty pravdépodobnosti normalniho rozdéleni, kterych parametry jsou uvedeny v Tab. 2-11.

2.3.8. Shoreho odrazova tvrdost

Meéfteni 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 odrazii na
kazdé podstavé, spolu tedy 20 hodnot. V piipadé droby (Kobefice) a piskovce (Zlutava) bylo
na kazdé podstavé zmeéfenou pouze 5 hodnot, ale pocet testovanych téles byl vétsi, takze
celkovy pocet méfeni byl 100, jako pro vétSinu zde studovanych hornin. U kfemenného

44



piskovce (DécCinsko) a fylitu az kvarcitu (Vilémov) bylo dostupnych vice zkusSebnich téles.
Naopak, ze vzorkd fylitu (Zelezny Brod) a pararuly (Hrob) bylo mozné pfipravit ménd
zkusebnich téles z divodu znacné porusené horniny. Pro jednotlivy typ horniny byla pak ze
vSech nameéfenych hodnot stanovena priméma hodnota Ry, smérodatna odchylka a variacni
souCinitel (viz Tab. 2-12).

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

Hornina a lokalita Geneze Odrazova Std Var N
horniny tvrdost R [-] [-] [%]
Granodiorit — Dolni Kounice vyvfiela 68 +6,6 10 100
Trachyt — Usti nad Labem vyvfiela 67 +5,8 9 100
Slinovec piscity — V. Opatovice usazena 37 +5,2 14 100
Vapenec mikriticky — Cs. Kras usazena 46 +5,0 11 100
Piskovec kiemenny — Décinsko usazena 35 +38,5 24 160
Tufit — Vrané nad VItavou usazena 74 +7.0 9 100
Biidlice — Stéchovice usazend 65 +53 8 100
Opuka 1 — Ceska Skalice usazena 59 +4.2 7 80
Opuka 2 — Ceska Skalice usazena 52 +6,3 12 80
Droba jemnozrna — Kobefice usazena 77 +7,0 9 100
Piskovec — Zlutava usazena 39 +=11,0 28 100
Fylit — Zelezny Brod pfeménéna 34 +6,3 19 20
Fylit az kvarcit — Vilémov pfeménéna 68 +6,7 10 140
Pararula 1 — Hrob pfeméncna 38 + 13,3 35 40
Pararula 2 — Pec pod Snézkou pfeméncna 69 +8)5 12 80
Ortorula — Vlastéjovice pfeménéna 67 +38.0 12 80
Amfibolit - HanuSovice pfeméncna 59 + 10,2 17 100
Pozn.: Ry — prumérnd hodnota; Std — smérodatnd odchylka; Var — variacni soucinitel

(Std/ R); N — pocet méreni.

Hodnoty nameéfené odrazové tvrdosti Ry, (Tab. 2-12) se pohybuji od 34 do 77. Nejnizsi
hodnotu odrazové tvrdosti dosahl fylit ze Zelezného Brodu a naopak nejvyssi droba
z Kobefic. Shoreho odrazové 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 napfiklad pararula (viz Tab. 2-12), l1ze oCekéavat velkou
variabilitu jednotlivych méteni. VySsi variabilita (17 %) se projevila také u amfibolitu, kde
byla zfejmé vyvolana pfitomnosti kiemennych zilek v hornin€. V pripadée piskovct (Décinsko
a Zlutava) moze byt divodem pomémé vysoké variability naméfenych hodnot porovita
struktura horniny. ZkuSebni hrot pfistroje dopadd na pomérné tvrda mineralni zrna, nebo
naopak do mezer mezi zrny. Je proto nutné provést dostatecné velky pocet méreni, aby byl
materidl homogenné charakterizovan jako celek. Hodnoty variatniho souclinitele Var
v Tab. 2-12 se pohybuji vétsSinou kolem 10 %. Lze tedy piedpokladat, ze v téchto ptipadech je
hornina vystizné charakterizovéana jako celek.
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3. Korelacni analyza

Pfimé meéfeni nékterych vlastnosti hornin vyzaduje komplikovanou piipravu, nebo
komplikované provedeni laboratornich zkousek. Nekdy také vybaveni, kterym laboratore MH
bézné nedisponuji. Jako piiklad mizeme uvést pevnost v tahu, jejiz stanoveni a souvisejici
problémy byly popsany v kap. 2.2.5. Z téchto divodu se vénuje Gsili také hledani korela¢nich
vztahi mezi jednotlivymi vlastnostmi hornin a objasiiovani jejich podstaty a fyzikalnich
souvislosti. Existuje-li vyznamna korelace mezi ur€itymi parametry hornin, 1ze odvodit také
relativng spolehlivy regresni vztah pro odhad velikosti hledané vlastnosti. Casto jde o vyuziti
jednoduchych indexovych a nedestruktivnich zkousek, které 1ze uplatnit pfi prvotni klasifikaci
hornin v poli. Na zakladé takovychto odhadt pak lze upfesnit a zefektivnit plan naro¢néjsich
laboratornich zkousek.

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

e (Objemova hmotnost,
e Index pevnosti pfi bodovém zatizent,
e Schmidtova odrazova tvrdost,

e Shoreho odrazova tvrdost.

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

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

3.1. Metodika zpracovani dat

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

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

spolecnou historii.

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

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

) ) .| Statisticky Pd Oc Otstt Iss0) Rsen
Skupina hornin ID lokalit o [ke/m’] | [MPa] [MPa] [MPa] ]
N 127
Vsechny lokality min 1291 12 1,0 0,65 12
spolu max 2937 364 21,7 | 13,12 61
median 2668 122 8,7 3,73 46
N 14
Granitoidy 3015314 min 2613 77 45 1,81 31
max 2798 207 15,0 6,18 61
median 2679 158 10,7 4,68 43
) N 40
Vulkanity 401404, | min 1291 12 1,0 0,65 12
(ryolity. andezity, 1 g5\ o6 ™ max 2937 364 | 200 | 13,02 | 59
bazalty, tufy) 2 2
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
kfemence) 701+714 | median 2636 115 7,9 3,65 45
L 501+542, N 54
Karbonatové | 5, . o) min 2313 41 2,9 0,97 24
sedimenty
(vapence, dolomity) | 0067610. max 2850 227 21,7 6,94 60
612614 | median 2703 112 7,1 3,47 46

Pozn.: ps — objemova hmotnost suché hornminy, o. — pevnost v jednoosém tlaku, o, — pevnost

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

Pro analyzu Shoreho odrazové tvrdosti byly pouzity hodnoty namérené autorem prace. Tato
zkouska je v ramci Ceské a Slovenské republiky momentalné malo frekventovand, z Geho
vyplyva $patna dostupnost jiz naméfenych dat, které odpovidaji vySe zminénym pozadavkim.
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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 druhd vlastnost je pak povazovana za zavislou
proménnou y. Mira korelace byla zjiS§téna Pearsonovym testem, kde vysledkem je korelacni
koeficient ry, (Wikipedia, 2020):

L I -90i-9)
S e )

(3.1)

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

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

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

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

Typ . Transformace
z Rovnice S, .
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 stfedni a vyS$Si mirou korelace (ry > 0,4)
analyzovanych veli¢in byly dale podrobeny regresni analyze. Nezévisla proménnd x
vysvétluje zavislou proménnou y => x je vysvétlujici a y je vysvétlovana veli¢ina. Pomoci
metody nejmenSich Ctverct (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 nejpresnéjsi regresni vztah, se kterym se dal pracovalo.
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n
Srez = Z(yi —§1)? - podminka S,, = min (3.2)
i=1
kde Sy je rezidualni soucet Ctvercu, y; jsou jednotliva méfeni vysvétlované veliCiny a y; je
odhad vysvétlované veli¢iny pomoci regresni funkce (pfevzato a upraveno z: (Novovicova,
2006)). Minimalni hodnota S.; byla nalezena pomoci modulu ,,solver v programu MS Excel,
kde byly optimalizovany parametry regresnich funkci a, b uvedenych v Tab. 3-3. Pro
exponencialni a mocninovou funkci byla nutné transformace, aby bylo mozné provést linearni
regresi. V této transformaci byly hledany hodnoty koeficienti a, b a urCena velikost
koeficientu determinace R2. Pro dalsi praci byly vztahy pievedeny zpét do zakladniho tvaru.

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

=1
Stot Z?:l(J’i —§)?

(3.3)

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

naznacuji, Ze regresni rovnice je velice uzitecna pro predikovani (Novovicova, 20006).

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

g =2 Y q00% (3.4)

Vi

kde ¢&; je chyba odhadu jednotlivého bodu vyjadiena v procentech, y; je odhad vysvétlované
veliiny pomoci regresni funkce a y; jsou jednotlivda méteni vysvétlované veliCiny. Ze vSech ¢;
pro jednotlivé regresni funkce byly stanoveny zakladni statistické charakteristiky — minimum
a maximum, stfedni hodnota, smérodatna odchylka a median.

49



3.2. Dilci korelacni 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 vulkanitd a nejnizsi, je u granitoidu.

Tab. 3-4: Mira korelace objemové hmotnosti a pevnosti v jednoosém tlaku podle studovanych
skupin hornin a jejich dal3i zarazenti k regresni analyze.

Skupina hornin ki%rg:;g Mira korelace Regresni analyza
Xy
Vsechny lokality 0,480 Stfedni pozitivni Iy > 0,4=>ANO
Granitoidy 0,365 Slaba pozitivni Ixy <0,4=>NE
Vulkanity 0,708 Silna pozitivni Iy > 0,4=>ANO
Klastické sedimenty 0,501 Stredni pozitivni Iy > 0,4=>ANO
Karbonatové sedimenty 0,595 Stredni pozitivni Iy > 0,4=>ANO

Regresni analyzou popsanou v kap. 3.1 byly nalezeny hodnoty parametrii a, b jednotlivych
typu regresnich funkci, které jsou uvedeny v Tab. 3-3 pro kazdou studovanou skupinu hornin.
Dale byla vypoétena hodnota koeficientu determinace R’ podle které byl vybran pro dany
ptipad nejpresnéjsi typ regresni funkce (viz Tab. 3-5). Pro vSechny skupiny hornin
podrobenych regresni analyze je nejvhodnéjsi exponencialni funkce, pfiCemz pro vulkanity je
regrese nejpresn€jSi. Ve skupiné karbonatovych sedimenti nebyla uvazovana lokalita ¢. 528,
kterd predstavuje odlehlé méfeni (p =2313 kg/m?, o.=138 MPa) (viz Obr. 3-1 a 3-2)
s vyraznym vlivem na pifesnost 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 Vztah
Vsechny lokality Exponencialni 0,45 y = 2,677 - e%0014%x (3.5
Vulkanity Exponencialni 0,69 y=1378-e 0.00180x (3.6)

Klastické sedimenty Exponencialni 0,27 y = 0,136 - 000260 3.7

Karbonatové sedimenty | Exponencialni 0,36 | y=0,126-¢%00250x | (3g)
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krivkou (3.5). Bod v krouzku neni v regresi uvazovdan.

Na Obr. 3-1 je patrné rozlozeni namétrenych boda 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 bodu
lezi vintervalu 2500 az 2900 kg/m® kam spadaji témé&f vSechna méfeni granitoidd,
klastickych a karbonatovych sedimentl. Z uvedenych dat Ize obecné shrnout, Ze s rostouci

objemovou hmotnosti stoupa i pevnost v jednoosém tlaku, pfiCemz tento narast je znacné

zvyraznén piiblizné od 2600 kg/m?.

400

: Zavislost objemové hmotnosti a jednoosé tlakové pevnosti pro v§echny lokality s regresni
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Obr. 3-2: Zavislost objemové hmotnosti a jednoosé tlakové pevnosti pro vulkanity, klastické
a karbondtové sedimenty s prisluSnymi regresnimi kfivkami (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 napiiklad jiz
Deerem a Millerem (1966), ktefi pro 13 typt hornin z 27 lokalit sestavili regresni rovnici:

0, = 461" p,; — 52 586 (3.9)

kde o, je pevnost v jednoosém tlaku [psi] a p4 je objemova hmotnost [pcf].

Zajimavou publikaci je analyza vtaht vlastnosti hornin (Sari, 2018) provedena na datech
ziskanych z riznych publikaci v rozsahu az 4991 lokalit. Autor vyhodnotil exponencialni
funkci jako nejvhodnéjsi regresni kiivku:

0. = 0,261 e%?13P2 (R?=0,637) (3.10)

kde o, je pevnost vjednoosém tlaku [MPa] a ps je objemova hmotnost [g/cm?’],

R? — koeficient determinace.

Dale na karbonatové sedimenty, konkrétn€ biomikritické vapence, se soustiedily
BriSevac et al. (2017), ktefi opé&t pouzili exponencialni regresni funkei:

0, = 0,1724 - %4567 P4 (R? = 0,596) (3.11)

kde o, je pevnost vjednoosém tlaku [MPa] a ps je objemova hmotnost [g/cm?’],

R? — koeficient determinace.

Odhady pevnosti v jednoosém tlaku podle regresnich vztaht (3.5) az (3.11) byly srovnany se
skuteCné 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 odhadt vztahu (3.9) podle Deere
a Millera (1966) pfi 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 exponencidlni, 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 karbonatové sedimenty podle vztahii (3.8)
a (3.11 — BriSevac et al.).
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Ze srovnani chyb regresnich odhad(i v Tab. 3-6 je patrné, ze 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 poukazano vySe. Relativné
konzistentné se chovaji odhady pevnosti klastickych sedimenti podle (3.7), kdy stfedni
hodnota i median chyb se blizi nule a smérodatna odchylka je nejnizsi ze vSech pfipada
v Tab. 3-6. Chyby vztahti pro karbonatové sedimenty (3.8) a (3.11) se chovaji podobné,
ovSem odhady z (3.11) jsou posunuty k vy$sim hodnotam. Tento rozdil muze byt zptuisoben
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 vztahii.

. Vsechny . o

Vsechn Y horniny, Vsechn Y Vulkanity, | Klastické | Karbonatové Karbpnatove

- horniny, vztah (3.9) horniny, vztah sedimenty sedimenty s

vztah D ) vztah (3.6) tah (3 7)’ tah (3 8)’ vztah (3.11)

3.5) eerea | (3.10) Sari : VEAREERS o)) L Brisevac
Miller

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

3.2.2. Pevnost v jednoosém tlaku — Pevnost v pricném 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, pfiCemz nejsilnéjsi je
u vulkanitt a nejnizsi, prakticky nulova, je u granitoidd.

Regresni analyzou popsanou v kap. 3.1 byly nalezeny hodnoty parametrii a, b jednotlivych
typu regresnich funkci, které jsou uvedeny v Tab. 3-3 pro kazdou studovanou skupinu hornin.
Dale byla vypoétena hodnota koeficientu determinace R?, podle které byl vybran pro dany
ptipad nejpresnéjsi typ regresni funkce (viz Tab. 3-8). Pro souhrn vSech lokalit a pro
vulkanity je nejvhodnéjsi mocninova funkce a pro klastické sedimenty logaritmicka funkce,
pficemz pro vulkanity je regrese nejpiesnéjsi.

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

Skupina hornin ki%r;lss?ixy Mira korelace Regresni analyza
Vsechny lokality 0,644 Silna pozitivni Iy > 0,4=>ANO
Granitoidy 0,004 Velmi slaba pozitivni Ixy <0,4=>NE
Vulkanity 0,823 Velmi silna pozitivni Iy > 0,4=>ANO
Klastické sedimenty 0,609 Silna pozitivni Iy > 0,4=>ANO
Karbonatové sedimenty 0,303 Slaba pozitivni Ixy <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 V?ah
Vsechny lokality Mocninova 0,49 y = 0,237 - x0742 (3.12)
Vulkanity Mocninova 0,79 y = 0,156 - x0853 (3.13)
Klastické sedimenty Logaritmicka 0,41 y=722-Inx—255 | (3.14)
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Obr. 3-6: Zavislost tlakové a tahové pevnosti pro v§echny lokality s regresni krivkou (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 boda zavislosti pevnost v jednoosém tlaku —
pevnost v piicném tahu. Nejsirsi interval pevnosti v tlaku vykazuji vulkanity s rostoucim
trendem pro tahovou pevnost. Granitoidy a karbonatové sedimenty naopak nevykazuji témert
zadnou tendenci, coz také odpovida mife korelace vyhodnocené v Tab. 3-7. Z grafu na
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Obr. 3-6 lze 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 v tahu na zakladé tlakové pevnosti se zabyvali autofi
Kim a Lade (1984) a jejich studii pozdgji rozsifil pro horniny z CR Horak (1992). Jimi
pouzivany regresni vztah je zapsan v rovnici (3.15):

o, ZT*pa[ij (3.15)

a

kde o, je pevnost v jednoosém tlaku, p, je atmosféricky tlak, 7 a ¢ jsou regresni koeficienty
odpovidajici genezi horniny. Podle Kima a Ladeho (1984) pro vyvtelé horniny: T =-0,53;
t=0,7 a pro usazené horniny: T =-0,22; t=0,75. Koeficienty podle Horaka (1992) pro
vyvtelé horniny: T =-0,7; t = 0,7 a pro usazené horniny: T =-0,123; t = 0,75.

Dale byly vypocteny 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 skutecné
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 znacna, témér az
dvojnasobna. Ze srovnani regresnich vztahu (3.12) az (3.15) je patmé, ze ve vétSiné piipada
podhodnocuji skutecnou tahovou pevnost (zaporna hodnota medianu v Tab. 3-9).
V extrémnich pfipadech 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.

T k| i, [ V5o | e | ot | i

- veah | VA [vaeh G5y | G| sedimenty, | P RRNGH 0 RERS
(3.13) Kim a Lade o vztah (3.14) . ) o
(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 -7% -11% -26% -3% -3% -49% -71%

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

3.2.3. Index pevnosti pri bodovém zatizeni (PLT) — Pevnost v jednoosém tlaku

Zkouska indexu pevnosti pii bodovém zatizeni je primarné ur¢ena ke zji§tovani indexového
parametru Iys0) jako klasifikacni vlastnosti hornin. Je ovSem rovnéz pouzitelnd k odhadu
jinych pevnostnich charakteristik hornin (Franklin et al., 1985). Posouzeni korelace mezi
indexem pevnosti pifi bodovém zatizeni Iys0) a pevnosti v jednoosém tlaku je uvedeno
v Tab. 3-10. VSechny skupiny hornin projevily pozitivni korelaci, kromé granitoida s velmi
slabou negativni korelaci. Nejsilnéjsi korelace je u vulkaniti a nejnizsi je u klastickych

sedimentu.
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Tab. 3-10: Mira korelace indexu pevnosti pri bodovém zatizeni Iyso) a pevnosti v jednoosém

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

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

Regresni analyzou popsanou v kap. 3.1 byly nalezeny nejvhodnéjsi typy regresnich funkeci,
které jsou uvedeny v Tab. 3-11 pro soubor vSech lokalit a vulkanity. Pro obé sady dat je
nejvhodnéj§i mocninova funkce. Pro odhad pevnosti hornin v tlaku zindexu pevnosti
v bodovém zatizeni se Casto vyuziva jednoducha linearni regrese ve tvaru K*x, (viz vztah
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 zjednodusSené linedrni regresni vztahy.

Skupina hornin Typ funkce R? Regresni funkce Vztah
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=256-x (3.18)
Vulkanity Linearni (K*x) 0,57 y=231"x (3.19)
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Obr. 3-11: Zavislost indexu pevnosti pri bodovém zatizeni Iso) a pevnosti v jednoosém tlaku pro
v§echny lokality s mocninovou regresni kiivkou (3.16) a linedarni regresi (3.18).
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Na Obr. 3-11 je patrné rozlozeni naméfenych bodu zavislosti pevnost pii bodovém zatizeni —
pevnost v jednoosém tlaku. Granitoidy a sedimenty, jak klastické, tak karbonatové,
nevykazuji téméf zadnou tendenci, coz také odpovida mife korelace vyhodnocené
v Tab. 3-10. Jedinou skupinou hornin s pomérné vyraznou korelaci jsou vulkanity. Z grafu na
Obr. 3-12 lze zobecnit, ze pevnost v tlaku roste s pevnosti v bodovém zatizeni. Pfi srovnani
mocninového (3.17) a linearniho regresniho vztahu (3.19) si 1ze povS§imnout velmi podobného
prubéhu téchto kiivek.
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Obr. 3-12: Zavislost indexu pevnosti pri bodovém zatiZeni Iyso) a pevnosti v jednoosém tlaku pro
vulkanity s mocninovou regresni kiivkou (3.17) a linedrni regresi (3.19).

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

Ocpir = K * I5(50) (3.20)

kde o.prr je odhad pevnosti vjednoosém tlaku stanoveny zindexu pevnosti v bodovém
zatizeni, K je korekcni soucinitel a Iys0) 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 napfiklad
podle typu horniny, geografické oblasti, nebo piedstavuje obecnou hodnotu univerzalné
pouzitelnou pro vSechny typy hornin. Napfiklad 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 vulkaniti bez podrobngjsiho rozliseni.
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Obr. 3-13: Chyba odhadii pevnosti v tlaku pro v§echny lokality podle mocninového vztahu (3.16),
linedarniho 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),
linedarniho 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 nekterych pfipadech pro niz8i hodnoty indexu pevnosti. Vztah
(3.20) podle ISRM produkuje obecné niz§i hodnoty pevnosti a ma také relativné
konzistentné&j§i odhad (niz§i hodnota Std — viz Tab. 3-12). V grafu na Obr. 3-14 si lze
povsimnou tendence podhodnocovat pevnost vulkanitd v pfipadé vztahu (3.20) podle Reada
et al. Rovnéz zde ale plati relativni vyvazenost chyby pravé tohoto vztahu oproti vlastnim
regresim v podobé€ niz§i Std (viz Tab. 3-12). Podle zhodnoceni v Tab. 3-12 1ze 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. 1ze obecné dosahnout
vyrovnanéj§i, 1 kdyz konzervativn€j§i odhad pevnosti v tlaku, nez s pouzitim regresnich
vztaht (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.

?IIOSS;IIIII;}: ;/Osfrfﬂg}: ?1/05:1(1:11:11;),, Vulkz.inity,, Vl.llka’nit’y, Vulkanity,

) mocninovy | linearni vztah | linedrni vztah mocnnovy b7 v (©:20)

vztah (3.16) (3.18) (3.20) ISRM vztah (3.17) | vztah (3.19) Read et al.
min -61% -81% -84% -55% -59% -711%
max 257% 219% 174% 207% 188% 99%
mean 11% -1% -15% 20% 13% -22%
std 0,56 0,48 0,42 0,55 0,52 0,36
median 1% -10% -22% 15% 9% -24%

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

3.2.4. Index pevnosti pri bodovém zatizeni (PLT) — Pevnost v pfi¢ném tahu

Pti zkousce pevnosti v bodovém zatizeni dochazi k podobnému mechanismu poruseni vzorku,
jako u zkousky v pficném tahu. Proto lze pfedpokladat vyznamnou korelaci mezi témito
vlastnostmi a potazmo i moznost odhadu tahové pevnosti z hodnoty indexu Iys0). Posouzeni
korelace mezi indexem pevnosti pii bodovém zatizeni Iys0) a pevnosti v pficném tahu je
uvedeno v Tab. 3-13. VSechny hodnocené skupiny hornin projevily pozitivni korelaci.
Nejsiln€jsi korelace je u vulkanitti a nejnizsi je u granitoidd.

Tab. 3-13: Mira korelace indexu pevnosti pri bodovém zatizeni Iyso) a pevnosti v jednoosém
tlaku podle studovanych skupin hornin a jejich dalsi zarazeni k regresni analyze.

Skupina hornin ki?irgilszlixy Mira korelace Regresni analyza
Vsechny lokality 0,637 Silna pozitivni Iy > 0,4=>ANO
Granitoidy 0,157 Velmi slaba pozitivni Iy <0,4=>NE
Vulkanity 0,819 Velmi silna pozitivni Iy > 0,4=>ANO
Klastické sedimenty 0,412 Stredni pozitivni Iy > 0,4=>ANO
Karbonatové sedimenty 0,323 Slaba pozitivni Iy <0,4=>NE

Regresni analyzou popsanou v kap. 3.1 byly nalezeny nejvhodnéj$i typy regresnich funkeci,
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 zindexu pevnosti v bodovém zatizeni byly
vytvoreny 1 regresni vztahy v linearni podobé (3.24) az (3.26) (viz Tab. 3-14).
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Tab. 3-14: Nejvhodnéjsi regresni funkce s nejvyssi hodnotou koeficientu determinace R°.

Skupina hornin Typ funkce R? Regresni funkce Vztah
Vsechny lokality Mocninova 0,41 y = 3,26 x%65 (3.21)
Vulkanity Mocninova 0,75 y =2,02-x%914 (3.22)
Klastické sedimenty Mocninova 0,27 y =5,23- x0370 (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=20,69-x+6,26 (3.26)
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Obr. 3-15: Zavislost indexu pevnosti pri bodovém zatiZeni Iso) a pevnosti v pricném tahu pro
v§echny lokality s mocninovou regresni kiivkou (3.21) a linedrni regresi (3.24).

Na Obr. 3-15 je patrné rozlozeni naméfenych bodu zavislosti pevnost pii bodovém zatizeni —
pevnost v pficném tahu. Granitoidy a karbonatové sedimenty nevykazuji témef zadnou
tendenci, co také odpovida mife korelace vyhodnocené v Tab. 3-13. Vulkanity s vyraznou
korelaci a klastické sedimenty s o néco niz§i mirou korelace jsou zobrazeny také zvlast na
Obr. 3-16. Z grafi na Obr. 3-15 a 3-16 Ize zobecnit, ze pevnost v tahu roste s pevnosti
v bodovém zatizeni. Mocninovy vztah (3.22) pro vulkanity vykresleny na Obr. 3-16 se velmi
pfiblizuje prabéhu linearniho vztahu (3.25). Lze tedy predpokladat, Ze jednodussi linearni
vztah bude také poskytovat relevantni odhady tahové pevnosti. Obdobné je tomu
u klastickych sedimentii, kde ov§em lze ocCekavat vétsi zkresleni tahové pevnosti u nizkych
hodnot Iys0).
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Obr. 3-16: Zavislost indexu pevnosti pri bodovém zatiZeni Iyso) a pevnosti v pricném tahu pro
vulkanity s mocninovou (3.22) a linedrni regresi (3.25) a klastické sedimenty s mocninovou (3.23)
a linedrni regresi (3.26).

Zavislost mezi indexem pevnosti v bodovém zatizeni Is50) a tahovou pevnosti hornin studoval
napfiklad Sari (2018), ktery uvadi zjednoduSeny linearni vztah (3.27). Linearni popis
zavislosti vztahem (3.28) uvadéji 1 Grasso et al. (1992 in: Sari, 2018). Sari (2018) ve své
studii dale zptesnil odhad tahové pevnosti zavedenim mocninového vztahu (3.29).

0 prr = 1,517 * Ig50) (R*=0,67) (3.27)
o prr = 1,53 % Ig50) — 0,21 (R*=0,79) (3.28)
Orprr = 2,038 % I;50)"°%° (R?=0,72) (3.29)

kde o:pr7 je odhad tahové pevnosti stanoveny z indexu pevnosti v bodovém zatizeni a Iyso) je

index pevnosti v bodovém zatizeni, kterého stanoveni je popsano v kap. 2.2.6, R? — koeficient

determinace.
I
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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 viechny 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 linedarniho vztahu (3.26).

V grafu na Obr. 3-17 si lze povSimnout, ze mocninovy vztah (3.29) podle Saritho obecné
poskytuje niz§i odhady tahové pevnosti ve srovnani se vztahem (3.21). To rovnéz plati o diive
publikovanych linearnich zavislostech (3.27) a (3.28) ve srovnani s vlastni regresi (3.24) na
Obr. 3-18. Ke stejnému zavéru vede 1 statistické zhodnoceni velikosti chyb uvedené
v Tab. 3-15. Dfive publikované vztahy (3.27) az (3.29) jsou na analyzovaném souboru dat
konzervativngjsi, nez noveé 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
regrese (3.23). Matematicky slozitéj§i mocninovy vztah je tedy mozné v tomto piipadé

nahradit jednodus§im 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 linedrni vztah linedrni 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, KI?SUCke KI?SUCke
- mocninovy linearni vztah BB, BB, -
vztah (3 g) (3.25) mocninovy linedrni vztah
R : 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 — stredni hodnota vypoctend jako aritmeticky priimér; Std — smérodatna odchylka.

3.2.5. Schmidtova odrazova tvrdost — Pevnost v jednoosém tlaku

Schmidtovo kladivo a jim stanovena odrazova tvrdost patfi v mechanice hornin k Casto
pouzivanym indexovym zkouskam. Divodem je predevs§im jednoduchost a rychlost zkousky,
kterou lze dobfe 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
veliCin je uvedeno v Tab. 3-16. Méteni byly provedeny kladivem typu L. VSechny hodnocené
skupiny hornin projevily pozitivni korelaci, kromé granitoidi. Mira korelace ovSem neni prilis
vysoka. Nejsiln€jsi korelace je u vulkanitl, a to pouze na spodni hranici intervalu silné
korelace. Naopak nejnizsi mira je u klastickych sedimentt, a to uprostied intervalu slabé
korelace.

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

Skupina hornin ki%r;lss?ixy Mira korelace Regresni analyza
Vsechny lokality 0,476 Stredni pozitivni Iy > 0,4=>ANO
Granitoidy -0,518 Stfedni negativni Iy <-0,4=>ANO
Vulkanity 0,644 Silna pozitivni Iy > 0,4=>ANO

Klastické sedimenty 0,301 Slaba pozitivni Iy <0,4=>NE
Karbonatové sedimenty 0,594 Stredni pozitivni Iy > 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 nejvhodné&jsi mocninova funkce (vztahy 3.30, 3.32 a 3.33)
s vyjimkou granitoidd, kde se jako nejvhodnéjsi ukazala exponencialni funkce (3.31). Praveé
pouziti exponencialnich a mocninovych vztahti je doporuceno v metodice ISRM
(Aydin, 2009) pro odhad pevnosti v tlaku ze Schmidtovy odrazové tvrdosti.

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

Skupina hornin Typ funkce R? Regresni funkce Vztah
Vsechny lokality Mocninova 0,46 y = 0,457 - x146 (3.30)
Granitoidy Exponencialni | 0,30 y = 338-¢0.02% (3.31)
Vulkanity Mocninova 0,69 y=0,112" x 184 (3.32)
Karbonatové sedimenty Mocninova 0,41 y = 0,654 - x135 (3.33)
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Obr. 3-20: Zavislost Schmidtovy odrazové tvrdosti (kladivo typu L) a pevnosti v jednoosém tlaku
pro vsechny lokality s regresni kvivkou (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 korelacniho koeficientu rxy = -0,518 (Tab. 3-16) tedy
zieymé nelze prisoudit velkou vahu. Vulkanity a karbonatové sedimenty projevuji vyraznéjsi
trend, ktery je ovSem rostouci. U vulkaniti dochazi nad hodnotou odrazové tvrdosti 45
k znaénému nartstu rozptylu pevnosti testovanych hornin. Klastické sedimenty nevykazuji
témer zadnou tendenci, coz také odpovida mife korelace vyhodnocené v Tab. 3-16. Z grafii na
Obr. 3-20 a 3-21 Ize zobecnit, ze pevnost v tlaku roste se Schmidtovou odrazovou tvrdosti.
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Obr. 3-21: Zavislost Schmidtovy odrazové tvrdosti (kladivo typu L) a pevnosti v jednoosém tlaku
pro granitoidy s regresni kiivkou (3.31), pro vulkanityy s regresni k¥ivkou (3.32) a pro karbondtové
sedimenty s regresni krivkou (3.33).

Zavislost mezi Schmidtovou odrazovou tvrdosti a pevnosti vtlaku u hornin studovali
napiiklad Deere a Miller (1966), kterych vysledky vyuziva i metodika ISRM pro popis
diskontinuit (Barton et al., 1978). Pivodni vztah byl publikovan v imperialnich jednotkach
ajeho 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).
Kahramantv vztah (3.37) byl ovSem stanoven pro odrazy kladiva typu N. Analyzované
hodnoty stanovené kladivem L byly tedy pfepocteny korekénim vztahem podle metodiky
ISRM (Aydin, 2009). Po této upraveé byly zjistény chyby odhadi a srovnany s ostatnimi
hodnocenymi vztahy.

Ocscy = 9,97 * €¥02*R*P (R? =(,88) (3.34)
ocscn = 0,33 % (R * p)35 (R?=0,64) (3.35)
Ocscn = 429 R — 67,52 (R?=0,92) (3.36)
Oc sy = 6,97  e¥OVRN*P(R2=(),61) (3.37)

kde o.scu je odhad pevnosti v jednoosém tlaku stanoveny ze Schmidtovy odrazové tvrdosti,
R je Schmidtova odrazova tvrdost (kladivo typu L), RN je Schmidtova odrazova 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 v§echny lokality podle vztahu (3.30),
(3.34 — Deere a Miller) a (3.35 — Aufmuth).
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Obr. 3-23: Chyba odhadii pevnosti v tlaku pro granitoidy podle vztahu (3.31), a pro vulkanity podie
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vztahu (3.32).
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24: Chyba odhadii pevnosti v tlaku pro karbonatové sedimenty podle vztahu (3.33),
(3.36 — Sachpazis) a (3.37 — Kahraman).
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V grafu na Obr. 3-22 si lze pov§imnout, ze vztah (3.34) podle Deere a Millera relativné dobie
odhaduje pevnost v tlaku a kromé tii bodu s odrazovou tvrdosti pfiblizné 60 neprodukuje
zadné extrémni chyby na rozdil od regrese (3.30). Naopak, Aufmuthiiv vztah (3.35) vyrazné
nadhodnocuje pevnost a chyby odhadi maji znaény rozptyl. Toto pozorovani potvrzuje
i Tab. 3-18. Na Obr. 3-23 je vidét vétsi rozptylenost chyby odhadu pevnosti u vulkanitd, nez
u granitoidd, ktera se ovSem projevuje pouze lokalné. Na Obr. 3-24 si lze povSimnout, ze
Sachpazisiv vztah (3.36) poskytuje velmi podobnou kvalitu odhadt 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 odhadi je nizsi, nez u zbylych

dvou vztahu.

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

regresnich vztahii.

) Vsechny horniny, V]S)e:‘ggyalﬁﬁlll‘;y’ Vsechny horniny, | Granitoidy, vztah
vztah (3.30) (3.34) Aufmuth (3.35) (3.31)
min -63% -72% -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%
ik, vz Karbonétové Karl?onétové Karl?onétové
- 3.3 2’) sedimenty, vztah sedlmenty, sedimenty,
(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 — stredni hodnota vypoctend jako aritmeticky priimér; Std — smérodatna odchylka.

3.2.6. Shoreho odrazova tvrdost — Pevnost v jednoosém tlaku

Shoreho odrazova tvrdost je principialné podobnym parametrem, jako Schmidtova odrazova
tvrdost. Shoreho pfistroj ovSem pouzivd menS§i narazovou energii a tedy minimalizuje
moznost destrukce i malého testovaného vzorku horniny (viz kap. 2.2.7). V mechanice hornin
se tedy Shoreho odrazova tvrdost vyuziva napf. k odhadu pevnosti v tlaku, ¢i riznych
technologickych vlastnosti hornin, pfiCemz v této praci je analyzovana pravé korelace
Shoreho odrazové tvrdosti s pevnosti v jednoosém tlaku. V Ceské a Slovenské republice jde
o malo frekventovanou zkousku. Pfinosem dizertacni prace je tedy uvedeni regresnich vztahti
pro Shoreho odrazovou tvrdost pro mistni horniny. Tato korela¢ni analyza Cerpa piimo z dat
naméfenych 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 Ry, a pevnosti v jednoosém
tlaku o, (méreno pristrojem typu D; uvedeny jsou priimérné hodnoty).

Hornina a lokalita Geneze EE oc Pd
horniny tvrdost R [-] [MPa] [kg/m?]
Granodiorit — Dolni Kounice vyviela 68 74 2618
Trachyt — Usti nad Labem vyviela 67 65 2423
Fylit — Zelezny Brod pfeméncna 34 6,1 2535
Fylit az kvarcit — Vilémov pfeméncna 68 50 2628
Pararula 1 — Hrob preménéna 38 29 2519
Pararula 2 — Pec pod Snézkou preménéna 69 72 2641
Ortorula — Vlastéjovice preménéna 67 66 2579
Amfibolit — HanuSovice pfeménéna 59 62 2869
Slinovec piscity — 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 — Stdchovice usazena 65 29 2690
Opuka 1 — Ceska Skalice usazena 59 100 2566
Opuka 2 — Ceska Skalice usazena 52 78 2479
Droba jemnozmna — Kobefice usazena 77 206 2663
Piskovec — Zlutava usazena 39 27 2229

Pozn.: pq - objemovd hmotmost suché horniny.

Posouzeni korelace Shoreho odrazové tvrdosti a pevnosti v jednoosém tlaku je uvedeno
v Tab. 3-20. Vyvrelé a preménéné horniny byly pro podobnost naméfenych hodnot spojeny
do jedné skupiny (viz Obr. 3-25). Pevnost bfidlice ve skupin€ usazenych hornin byla pfi
laboratornich testech snizena orientaci ploch vrstevnatosti (odklon od osy valcového vzorku
ptiblizné 20° az 30°). Pevnost horniny bez téchto ploch oslabeni by byla vyssi, na co
poukazuje relativné vysoka hodnota Shoreho odrazové tvrdosti. Toto zkreslujici métreni tedy
bylo vylou€eno z dalsi regresni analyzy. V Tab. 3-20 jsou uvedeny pro srovnani hodnoty
korelacniho koeficientu, které jsou pravé pii zahrnuti bfidlice niz8i. Ve vSech pfipadech byla
korelace kladnad. Velmi silnad mira korelace pro skupinu vyvielych a pfeménénych 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 koli?irfiléftnixy Mira korelace Regresni analyza
Vsechny lokality 0,638 Silna pozitivni NE
Vsechny lokality (bez bridlice) 0,692 Silna pozitivni rxy > 0,4 =>ANO
Vyvielé + preménéné 0,926 Velmi silna pozitivni rxy > 0,4 =>ANO
Usazené 0,691 Silna pozitivni NE
Usazené (bez bridlice) 0,827 Velmi silna pozitivni rxy > 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 wvyvielych
a pfeménénych hornin a usazené horniny byly navic stanoveny i linearni regresni vztahy
(3.40) a (3.42), které nemaji vyrazn¢ nizsi koeficient determinace.

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

Skupina hornin Typ funkce R? Regresni funkce Vztah
Vsechny lokality Mocninova 0,58 y = 0,020 - x1%8 (3.38)
Vyvielé + preménéné Logaritmicka 0,88 y=1773"Ilnx—259 | (3.39)
Vyvielé + preménéné Linearni 0,86 y=153-x—-369 (3.40)
Usazené Mocninové 0,77 y = 0,040 - x189 (3.41)
Usazené Linearni 070 | y=293-x—742 | (342
250 \ i
Vyvielé @
Preménéné A
200 - Usazené # LB
nezahrmuto O

Tegrese

100

50

Pevnost v jednoosém tlaku [MPa]

30 40 50 60 70 80
Shoreho odrazova tvrdost [-]

Obr. 3-25: Zavislost Shoreho odrazové tvrdosti a pevnosti v jednoosém tlaku pro viechny lokality
s regresni krivkou (3.38).
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Na Obr. 3-25 je zobrazeno rozlozeni naméfenych bodi zavislosti Shoreho odrazova tvrdost —
pevnost v jednoosém tlaku. Hodnoty vyvfielych hornin se pfimykaji 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 pfipadé usazenych hornin.
Na Obr. 3-26 jsou vykresleny prubéhy regresnich funkci (3.39) az (3.42) pro sjednocené
vyvielé a pfeménéné horniny a pro usazené horniny. Na Obr. 3-26 si lze pov§imnout také
vétSich rozestupli mezi naméfenymi body, které tak nevypliuji cely sledovany interval
rovnomerne.

250

\ \ I
Log. reg. vyvielé a prem.
Lin. reg. vyvielé a pfem. =— =
200 — Moc. reg. usazené

Lin. reg. usazené — =
Vyvielé a pfeménéné A
Usazené

150

100

Pevnost v jednoosém tlaku [MPa]

30 40 50 60 70 80
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 kifivkou (3.40) a pro usazené
horniny s mocninovou (3.41) a linedrni regresni krivkou (3.42).
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Obr. 3-27: Chyba odhadii pevnosti v tlaku pro vSechny lokality podle vztahu (3.38),
(3.43 — Deere a Miller) a (3.44 — Atkinson).

72



Deere a Miller (1966) studovali také zavislost mezi Shoreho odrazovou tvrdosti a pevnosti
hornin v tlaku. Sestavili regresni vztah v imperialnich jednotkach, kterého pfevedenou 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*F*2 (R2 = 0,85) (3.43)

O-C,SHO = 3,54‘ * (R - 12) (344)

kde o. sHo 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.

2{}() ........................................... — I ..............
Log. reg. vyvielé a pfem. @

150 =0 Lin. reg. vyvielé a pfem. O ||

b A

A

Moc. reg. usazené

g 100 F Lin. reg. usazené
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Obr. 3-28: Chyba odhadii pevnosti v tlaku pro vyvielé a pFeménéné horniny podle logaritmického
(3.39) a linedrniho vztahu (3.40), a pro usazené horniny podle mocninového (3.41) a linearniho
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 navrzenym
regresnim vztahem (3.38). Pevnost horniny zjisténd pifimym testem mohla byt snizena
nepfiznivou orientaci foliace, podobné, jak tomu bylo u bfidlice zminéné v zacatku této
kapitoly. Proto se predpovédi pevnosti podle odrazové tvrdosti vyrazné vymykaji skutecnosti.
Graf na Obr. 3-27 také poukazuje na tendenci vyznamné nadhodnocovat pevnost podle vztaha
Deere a Millera (3.43) 1 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 ob€ sledované skupiny hornin podle nelinearnich 1 linearnich
regresnich vztahd. Pro usazené horniny (vztahy 3.41 a 3.42) maji chyby nejnizsi rozptyl
i extrémni hodnoty ze vSech zkoumanych regresnich vztahti (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, piem., pfem., 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 — stredni hodnota vypoctend jako aritmeticky priimér; Std — smérodatna odchylka.
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4. Diskuse

4.1. Laboratorni zkousSky

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

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

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

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

nasycend hornina).

Zjisténé objemové hmotnosti uvedené v Tab. 2-2 vykazuji nejniz8i 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, zZe

objemovou hmotnost horniny je mozné stanovit s relativné vysokou presnosti.

Pevnost v jednoosém tlaku je povazovana za zakladni charakteristiku horniny v MH.
Jejimu stanoveni se vénuje znacné mnozstvi metodik, které maji rizné pozadavky na
provedeni zkousky (viz kap. 2.2.2). Hodnotu pevnosti v jednoosém tlaku ov§em ovliviiuje
mnoho faktort. Je to velikost a tvar zkuSebniho télesa, Stihlostni pomér, kvalita vyroby
zkuSebnich téles (rovinnost zatézovanych podstav), rychlost zatézovani, vlhkost vzorku ¢i
orientace ploch oslabeni (vrstevnatost, foliace) (Hawkes a Mellor, 1970).

Problémem pfi srovnavani hodnot dosazené pevnosti mezi riznymi studiemi muze byt
rozdilna velikost a Stihlostni pomér zkuSebnich téles (tzv. ,.scale-effect*). Vlivem
geometrie se zabyvali napt. Goodman (1989) a Du et al. (2019), ktefi konstatuji pokles
pevnosti se zvétSujici se velikosti zkuSebniho télesa. K podobnym zavérim dosli
i Yoshinaka et al. (2008), ktefi doplnuji, ze velikost , scale-effect-u“ muize zaviset na
typu, struktufe a pevnosti horniny. Durmekova a Ondrasik (2012) popisuji piskovec,
ktery se vymyka zminénému zauzivanému piedpokladu. Hornina s rostouci velikosti
vzorku i §tihlostnim pomérem L/D télesa dosahla vysSich pevnosti. Proto neni vhodné
pouzivat obecné vzorce pro piepocet pevnosti na jinou velikost zkuSebniho télesa, ale
experimentalné stanovit tento vztah pro kazdy petrograficky typ horniny samostatné
(Durmekova a Ondrasik, 2012). Existenci ,,scale-effect“-u potvrzuje také autor dizertace
svou studii na drobach (Zavacky, 2020). S rostouci Stihlosti valcovych vzorka klesala
pevnost a rostl rozptyl dosazenych hodnot pevnosti. Vhodnou volbou tvaru zku§ebnich

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 ureni pretvarnych charakteristik, které jsou diskutovany nize. Véalcové vzorky jsou
podle praktickych zkuSenosti autora vhodné i z pohledu vyroby a opracovani zkusebnich
téles.

Dal§im problémem pfi zjisStovani pevnosti horniny v jednoosém tlaku je vlhkost vzorku.
Hawkes a Mellor (1970) a Wong et al. (2016) upozortiuji, ze kromé rozdilu v pevnosti
vzdusné vlhkosti. Pokud tedy testujeme horninu ve ,vysuSeném stavu“ a dusledné
nekontrolujeme zmény vlhkosti mezi ukonenim suSeni a testovanim, nejedna se o uplné
exaktni pristup, nebot’ i kontakt vzorku se vzdusnou vlhkosti 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 muzeme konstatovat, tak jako Tang a Hudson (2010), ze pevnost
v jednoosém tlaku je vice experimentalni vlastnost, nez materialova charakteristika.
Vychodiskem z této situace muze byt celkové sjednoceni metodik pro zkousky pevnosti
hornin v tlaku a zavedeni jednoznacnych provadécich podminek bez ohledu na jaky ucel
se pevnost zjistuje, jak navrhuji Durmekova et al. (2013). Dokud nedojde k oficialnimu
sjednoceni, je velmi vhodné alespori podrobné zaznamenat, za jakych podminek byly
zkousky realizovany, aby mohly byt objektivné srovnavany s jinymi vysledky pevnosti
v jednoosém tlaku.

Podle Tab. 2-3 se v souboru testovanych hornin pohybuje jejich pevnost v Sirokém
intervalu od 6,1 MPa (fylit) do 240 MPa (granulit). Variabilita vysledkt pro jednotlivé
lokality kolisa od 5 do 57 %. Pro nékteré lokality je tedy postacujici mensi pocet
zkuSebnich téles, jiné si zas vyzaduji provedeni vétSiho poctu zkousSek, aby byla
dostatecné vystizné zachycena proménlivost horniny. Neni tedy zcela spravné obecné
stanovit pevny pocet zkousek pro jednu lokalitu.

Pretvarné charakteristiky hornin (staticky modul pruznosti £, modul deformace Eqef,
Poissonovo ¢islo v) jsou obvykle urovany pii zkousSce v jednoosém tlaku. V této
souvislosti je nutno mit na zreteli, ze u pfedmétné zkousky se jedna o namahani vzorku
jednoosym tlakem pouze ve smyslu zatézovaci soustavy, ale ne z pohledu napjatosti ve
vzorku Durmekova et al. (2013). Divodem je tfeni na kontaktu podstav vzorku s Celistmi
zatézovaciho lisu, které vytvaii ve vzorku oblasti koncentrovaného napéti a vysokého
pretvoreni — viz Obr. 2-5 (Thuro et al., 2001). Pro relevantni stanoveni pfetvarnych
charakteristik je proto nutné pouzivat télesa s dostateCnou Stihlosti a méfit deformace
vzorku ve stfedni €asti s pruznou deformaci. Vhodna a zauzivana Stihlost télesa je 2,0
(ptipadné vyssi) a odpovida pozadavkim 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 ma zkuSenosti
s prvnimi dvéma typy snimada, kterych srovnani proved! ve studii (Zavacky a Stefariak,
2019). Odporové tenzometry jsou jednorazové snimace, které se musi pevné nalepit na
vzorek, ¢im je jejich instalace pracnéjsi oproti lehce upinatelnym LVDT. U odporovych
tenzometrd je také znacné riziko jejich poskozeni trhlinami tvoficimi se ve vzorku.
Ohrozen je zejména snimal pricné deformace (Obr. 2-3b). Tato technologie tedy
neumoziuje spolehlivé ovladani zkousky s kontrolou pficné deformace v blizkosti
maximalniho zatizeni a po jeho prekroCeni. Znacnou vyhodou odporovych tenzometra
oproti LVDT je jejich fadové niz§i cena.

Existuje vice zpusobt, jak z pracovniho diagramu urcit hodnotu konkrétniho modulu.
Pracujeme-li pouze s pruznou deformaci (zjistime ji pomoci odlehcovaciho cyklu
v pribéhu  zkousky — popisuje CSN EN 14580), hovoiime o modulu pruznosti E.
Zahrneme-li do vyhodnoceni i nevratnou deformaci, hovoifime o deforma¢nim modulu
Eaep, ktery 1ze stanovit jako teCnovy, prumérny, nebo secnovy (viz kap. 2.2.3). Tyto rizné
metodiky srovnavaly ve studii napt. Matkowski a Ostrowski (2017) a také autor dizertace
(Zavacky a Horék, 2019) se zavérem, ze hodnota modulu je zavisld na oboru napéti, ze
kterého se stanovuje a je tedy velmi dilezité k vysledku zkousky uvést také podrobnosti
pouzité¢ metodiky. Z pohledu praxe je zadouci, aby zadavatel zkousky definoval
pozadavky na test pfetvarnych charakteristik s ohledem na jejich dalsi vyuziti. Kazda
geotechnicka uloha je totiz specificka a je tedy dulezité, aby projektant pracoval
s relevantnimi hodnotami pfetvarnych charakteristik.

Pro vypocet deformaci v geotechnické uloze je dulezitym parametrem také Poissonovo
Cislo v. Je dllezité urCovat jeho hodnotu pfi niz§im namahani vzorku, kdy jesté nedochazi
k porusovani vnitini struktury horniny. Vhodnym zplsobem stanoveni v je vyuziti
odleh¢ovaciho cyklu, jak je popsano v kap. 2.3.3.

Podrobna analyza jednotlivych slozek pretvofeni (osové, pri¢né, 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 zékladé t€chto méteni lze detailné popsat chovani horniny (Cieslik, 2013), ¢i srovnat
ucinek zmén metodiky testovani (Du et al., 2019). Autor prace také provedl nékolik
analyz slozek pfetvofeni, které rozSifuji poznéani ziskané z obvyklého pracovniho
diagramu (Obr. 2-17 az 2-22) a ukazuji vyznamné rozdily v prub&hu porusovani riznych
hornin, které se odehrava nejenom v hodnoté dosazené pevnosti (Obr. 2-24). Timto
podrobny pfistupem k vyhodnocovani zkouSek je mozné 1épe pochopit a vysvétlit
makroskopické odlisnosti v chovani hornin a také naptiklad urcit obor napéti vhodny ke

stanoveni Poissonova Cisla.
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Urceni pevnosti horniny v trojosém tlaku je pro geotechnikou praxi vyznamné. Pravé
triaxialni zkousky simuluji viceosové tlakové namahani hornin, které je typické pro
horninovy masiv. V dasledku tohoto namahani dochazi ke smykovému poruseni hornin
(Obr. 2-25).

Samotné triaxialni testy jsou ovSem pouze podkladem k urCeni podminky poruseni,
kterou je charakterizovana pevnost horniny za raznych stavu napjatosti. Pravé formulace
podminky poruSeni je vyznamna pro feSeni geotechnickych uloh. V praxi jsou
v mechanice hornin zauzivany M-C a H-B podminky (pfiklady vyhodnoceni na Obr. 2-27
az 2-33). M-C podminka byla pfevzata z mechaniky zemin, ov§em chovani hornin znacné
zjednodusSuje. Pro horniny typicky nelinearni prabéh ¢ary pevnosti 1épe vystihuje H-B
podminka vytvorena prave pro tuto problematiku (Hoek a Brown, 1980).

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

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

ale obecné je uznavana jako plnohodnotné nahrada ptimé zkousky (Erarslan, 2012).

Snahy o zjednodusSeni zkousky v pfimém tahu ovSem neustaly. Luong (1986) publikoval
ve Francii studii o modifikované tahové zkousce — MTT (viz kap. 2.2.5). Tuto metodu
pouzivaji v nékterych laboratofich MH v Rakousku (Blimel, 2000) a Neémecku
(Plinninger et al., 2004). Autor dizertace také proved! pilotni studii v ramci CR (Zavacky,
2019). Molenda et al., (2013) vyjadiili pochybnosti o rozlozeni napéti v télese pii MTT
a proto je nutné tuto metodu podrobnéji prostudovat i z hlediska mechaniky.

Pevnost pri bodovém zatizeni je jiz po dlouhou dobu etablovanou indexovou zkouskou,
ktera se uplatiiuje pii geologickém prizkumu. Podrobné ji popisuje metodika ISRM
(Franklin et al., 1985). V této metodice je popsan také zpisob stanoveni indexu pevnosti
pii bodovém zatizeni Iys0), ktery se vyuziva jako klasifikacni parametr a ¢asto se pomoci
n¢ho odhaduje pevnost horniny v jednoosém tlaku. K vypocltu Iys0) se zavadi tzv.
ekvivalentni primér D, a dale se pracuje se ¢tvercem této vzdalenosti (D.?). Thuro (2010)
modifikoval postup vyhodnoceni, kde vyuziva pfimo primét plochy vzniklé porusenim
vzorku.
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Thurova metodika je podle nazoru autora jednoduseji uchopitelna, ovSem pii prepoctu
maximalni sily dosazené pfi testu na indexovou hodnotu Iys0) produkuje systematicky
niz§i hodnoty, nez postup podle ISRM. Rozdil vznikd nadhodnocenim skutecné plochy
poruseni metodikou ISRM o 27 % v disledku pouziti D.2. V praxi je pro vyhodnocovani
Castéji pouzivan postup podle ISRM. Proto je pii pouziti jiného postupu,
napf. (Thuro, 2010), nutné dostatecné zduraznit tento fakt a dale ho uvadét s hodnotou
Is(50), aby nedoslo k dezinterpretaci vysledku.

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

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

Je dulezité pevné uloZeni testovaného vzorku tak, aby nedochazelo k disipaci narazové
energie a tim ke zkresleni méfeni. Zejména vrtna jadra by méla byt uchycena vzdy
stejnym zpusobem, idealné v souladu s ISRM metodikou (Aydin, 2009), protoze pii
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 blokii hornin a vrtnych jader ze stejného materialu (viz Tab. 2-11).
Demirdag et al. (2009) identifikovali kritickou velikost vzorku 1,33 dm? nad kterou jiz
nedochazi k ovlivnéni méfeni. Katz et al. (2000) popisuji citlivost zkousky na ¢lenitost
povrchu testované horniny. Autor prace studoval tento jev na piskovci, kde pfi vetsi
Clenitosti rostl rozptyl namérenych hodnot. To ale neni davodem k zamitnuti takovych
testd, ale jako opatfeni lze zvysit poCet méfeni, aby se zachovala vypovédna hodnota
souboru naméfenych hodnot. Rozdily byly pozorovany i podle pivodu povrchu —
pfirodni 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 jemnoznéjsi piskovec a droba dosahly vyssi odrazovou tvrdost,
nez stejna, ale hrubozrnéjsi hornina. VySe popsané jevy byly v prubéhu prace podrobnéji
studovany pouze u dvou typua hornin a nelze tak zatim pozorované trendy zobecriovat.

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

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

Rozsitengjsi typ Shoreho pfistroje C je citlivy na zkresleni méfeni na té€lesech mensiho
objemu, nez 80 cm® (Altindag, 2002). Z tohoto pohledu je vyhodn&jsi pouziti piistroje
typu D, ktery tuto citlivost nevykazuje a ziskané hodnoty odrazové tvrdosti projevuji jen
malé rozdily oproti hodnotam z pristroje C (Holmgeirsdottir 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 ptfipadé¢ Shoreho odrazové tvrdosti na 16 lokalitach
z dat autora. Studovano bylo celkem 6 dvojic vlastnosti (viz kap. 3.2). Kromé souboru vSech
lokalit, byly studovany i korelace v dil¢ich souborech roztiidénych podle typt hornin.
Hodnoty korelacnich koeficienti rxy jsou uvedeny sumarné v Tab. 4-1 a pro Shoreho
odrazovou tvrdost v Tab. 4-2.

Pro vSechny lokality se hodnota ry, pohybuje v intervalu od 0476 (Rsen — 0c)
do 0,692 (Rsw — a¢). V pripadé rozdéleni podle typt hornin, doslo v 11 z 22 pripadi ke zvyseni
miry korelace. Ocekavany byl vyssi podil kladnych vysledku, takze se nepotvrdil predpoklad,
ze toto roz€lenéni pfinese vyznamné zvySeni miry korelace. Celkove se miry korelace (pouze
vramci Tab. 4-1) pohybuji v nizkych hodnotach a jenom 7 z25 piipadi dosahuje silnou
korelaci  (nad 0,6). Jako nejvyznamnéj§i se ukazaly vztahy o - O
a Iss0) — 01,51 (0 Rgn, — 0. bude pojednano nize). Kromeé dvou vyjimek u granitoidu jsou vSechny
zavislosti v Tab. 4-1 a Tab. 4-2 kladné.

Tab. 4-1: Mira korelace studovanych dvojic viastnosti hornin vyjddienda hodnotou
korelacniho koeficientu rx,.

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

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

Tab. 4-2: Mira korelace Shoreho odrazové tvrdosti R a pevnosti v jednoosém tlaku o
vyjadrend hodnotou korelacniho koeficientu rx,.

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

Rsh — Oc¢ 0,692 0,926 0,827

Pozn.: v zavorce uveden pocet lokalit daného souboru.

Skupina granitoidi vykazuje celkové nejnizs§i miru korelace. Pouze v ptfipadé R — oc
dosahuyje stfedné silnou korelaci, ovsem zapornou (viz Tab. 4-1), co je v rozporu s ostatnimi
skupinami hornin a vSeobecnym ptedpokladem. Na Obr. 3-21 rozlozeni naméfenych bodu
také nejevi jednoznacné klesajici trend a zfejmé jde o faleSnou korelaci, ktera by pfi
pocetnéjSich zkouskach mohla vykazat jiny trend. Protoze se jedna o méné pocetny soubor

81



dat, ktery v jinych pfipadech nevykazuje vyznamnou korelaci, nelze hodnoté ry, v tomto
ptipad¢ piikladat zasadni vyznam.

Skupina vulkanitt jako jedina skupina hornin ve vSech korelacich dosahla silnou, nebo velmi
silnou miru korelace (viz Tab. 4-1). Ma tedy nejvyznamnéj§i podil na mife korelace pro
souhrn vSech lokalit. MiZe to byt zplsobeno zastoupenim pomérné Sirokého intervalu
vlastnosti hornin. Uvazime-li, ze v souboru jsou zaclenény horniny od mélo pevnych
porovitych tufi az po velmi pevné a kompaktni bazalty, je zde dobry ptedpoklad na
vyraznéj§i projeveni se urcitého trendu chovani hornin. Naproti tomu granitoidy, nebo
karbonatové sedimenty jsou v ramci své skupiny podobnymi horninami z pohledu slozeni
a struktury, tudiz trend korelovanych vlastnosti nemusi byt tak vyrazny a spiSe se
v naméfenych hodnotach projevuje jista nahodnost.

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

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

vvvvvv

viastnosti. V zavorce uvedena hodnota koeficientu determinace R.

Skupina hornin Pd— Oc Oc - Ottt Iss0) — oc Lss0) — Oesue Rsen — o¢c

Vsechny lokality Exp (0,45) | Moc (0,49) | Moc (0,34) | Moc (0,41) | Moc (0,46)

Granitoidy - - - - Exp (0,30) *

Vulkanity Exp (0,69) | Moc (0,79) | Moc (0,69) | Moc (0,75) | Moc (0,69)
Klastické sedimenty Exp (0,27) | Log(0,41) - Moc (0,27) -

Karbonatové sedimenty | Exp (0,36) - - - Moc (0,41)

Pozn.: Exp — exponencialni; Moc — mocninnd; Log — logaritmickd; * - nerelevantni — viz diskuse
k Tab. 4-1.
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vvvvvv

V zdvorce uvedena hodnota koeficientu determinace R’.

Skupina hornin Vsechny lokality | Vyvielé + pfeménéné Usazené

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

V analyze chyby odhadu hledaného parametru horniny pomoci regresnich vztaha se ukazalo,
ze nekteré diive publikované regrese systematicky nadhodnocovaly (napt. (3.35) a Obr. 3-22),
nebo podhodnocovaly (napft. (3.15) pro usazené horniny a Obr. 3-10) pevnost analyzovanych
hornin. V nékterych piipadech dochazelo k produkci nesmyslnych odhadd, kdy pevnost
nabyvala zapornych hodnot (napt. (3.9) a Obr. 3-3). Neni tedy vhodné nekriticky piebrat
urcity regresni vztah bez jeho verifikace.

Dale je nutno upozornit, ze regresni vztah s relativné vysokym koeficientem determinace R?,
ktery je povazovan za dobfe vystihujici popisovand data, produkuje relativné rovnomeérné
nadhodnoceni 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 pouzivat obezietné, protoze pravdépodobnost nadhodnoceni 1 podhodnoceni
pevnosti je relativné vyrovnana. Z inzenyrského pohledu je ov§em nutno pfihlizet na urcitou
miru bezpecnosti. Pak se zda, Ze za jistych okolnosti mize byt bezpecnéjsi pouzivat vztahy,
které pevnost podhodnocuji. To ale neni exaktni pfistup. ZlepSenim v této oblasti by mohlo
byt zapracovani pravdépodobnosti vyskytu odhadnuté hodnoty pevnosti.

Jak se ukazalo z korela¢ni a regresni analyzy, odhad hledaného parametru horniny regresnimi
funkcemi neni podle studovanych dat vhodné aplikovat obecné na vét§i mnozstvi lokalit.
Pficinou muze byt citlivost vysledkii zkouSek na detaily provadéni testd diskutované
v kap. 4.1, které se bézné nesleduji, a proto je nedokazeme v dalsi analyze zohlednit. Muze se
jednat napfiiklad o aktualni miru vlhkosti vzorku a citlivost horniny na obsah vody, nebo vliv
struktury horniny na odrazovou tvrdost a tak dale. Uplatnéni regresnich vztahta lze dale hledat
v lokalnéjsim méfitku, kde se mizeme 1épe soustredit 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.
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5. Zavér

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

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

a navstivil n€kolik zavedenych laboratofi mechaniky hornin, a to i v zahranic¢i.

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

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

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

ZKkratka

AdMaS

ASTM
Exp
FMT

GSI
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 Bmé (Advanced Materials
and Structures)

American Society for Testing and Materials
Exponencialni (funkce)

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

Klasifikacni 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 rozmeérove fady
,, N pro diamantové jadrové vrtani

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

Zkouska v pticném tahu (Splitting Tensile Test)

Metoda strojniho razeni tunela (Tunnel Boring Machine)

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

Variaéni soucinitel — podil smérodatné odchylky a aritmetického
pruméru, resp. sttedni hodnoty
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Symbol: Jednotka: Popis:

a [-] Empiricka materialova konstanta H-B podminky poruseni

A [mm?] Plocha; plocha poruseni pfi PLT zkousce

a,b Parametry regresnich funkci (regresni analyza)

c [MPa; kPa] Soudrznost, zdanliva soudrznost (pro skalni horniny)

D [mm; cm] Pfi¢ny rozmér upraveného télesa (prumeér valce, hrana
podstavy krychle/hranolu)

De [mm] Ekvivalentni pramér vzorku pii PLT zkousce

E [GPa] Modul pruznosti staticky (pouze vratna deformace)

Eav [GPa] Pramérmy modul deformace

Eder [GPa] Modul deformace (vratna i trvala deformace)

Edyn [GPa] Modul pruznosti dynamicky

Esec [GPa] Se¢novy modul deformace

E: [GPa] Tec¢novy modul deformace

€ [-; ne] Pomérné pietvoreni (obecné), jednotka pe: €*10° (um/m)

Eax [-; ne] Osové pretvoreni

& Chyba bodového odhadu (regresni analyza)

Erad [-; ne] Radialni pretvoreni valce

Evol [-; ne] Objemové pretvoreni

F [kN; N]J Sila (obvykle maximalni zatizeni pii zkouSce)

F¢ [%] Mrazuvzdornost

(0] [°] Uhel vnitiniho tfeni

I [%] Odolnost proti rozpadu (stanoveni: Slake Durability Test)

Is [MPa] Index pevnosti v tlaku (pfi bodovém zatizeni)

Lss0) [MPa] Index pevnosti v tlaku (pfi bodovém zatizeni) standardizovany
na prumér vzorku D = 50 mm

(1) Smér rovnobézné s vrstevnatosti ¢i foliaci

K [-] Korek¢ni soucinitel pro odhad pevnosti z PLT zkousky

ke ke [m.s™'] Propustnost

L [mm; cm] Délka upraveného télesa (valec, hranol) mezi podstavami

LA [-] Odolnost proti drceni (stanoveni: Los Angeles)

m [kg; ] Hmotnost

mg [kg; g] Hmotnost suchého vzorku

mh [kg; g] Hmotnost plné€ nasyceného vzorku pod vodou

m;j [-] Empiricka materialova konstanta H-B podminky poruseni
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Msat

Msph

N(v)

Pa

Rseh
Rsh
I'xy
RZ

pd

Ppar
Ps
Pw
S
Srez
Stot
(¢

O1,max

G1, G2, 03

G1, G2, 03

G3

Ge,dry

Gci

Gc, PLT

[kg; gl
[kg; gl
[kg; gl
[%]

[kg/m?; g/cm?]
[kg/m’; g/eny’],
[pef]

[kg/m?; g/cm?]
[kg/m?; g/cm?]
[kg/m?; g/cm?]
[-]

[MPa; kPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]

[MPa]

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

[MPa]

Hmotnost vodou plné nasyceného vzorku

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

Pocet hodnot ve statistickém souboru (statisticka velicina)
Nasakavost (vodou)

Poissonovo ¢islo

Atmosféricky tlak

Korekéni soucinitel pro vypocet Isso) pii PLT zkouSce
Odrazova tvrdost

Schmidtova odrazové tvrdost

Shoreho odrazova tvrdost

Korela¢ni koeficient (statisticka velicina)

Koeficient determinace (regresni analyza)

Objemova hmotnost (v€etn€ pérd, dutin a jejich vyplné)

Objemova hmotnost ve vysuseném stavu

Objemova hmotnost parafinu

Hustota (pouze pevna faze)

Objemova hmotnost vody

Empiricka materiadlova konstanta H-B podminky poruseni
Rezidualni soucet Ctvercl (regresni analyza)

Celkovy soucet ¢tvercu (regresni analyza)

Napéti (obecné)

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 pii triaxialni tlakové zkousce obvykle
odpovidajici minimalnimu hlavnimu napéti

Pevnost v jednoosém tlaku
Pevnost v jednoosém tlaku vysu§ené horniny

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

Pevnost v jednoosém tlaku odhadnuta z PLT zkousky
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Gc,SCH

Gc,SHO

Gc,wet

On

Gt,H-B
Gto
GOit,stt
GOsw

t, T

(D)

g < 9

[MPa]

[MPa]

[MPa]
[MPa; kPa]
[MPa]

[MPa
[MPa
[MPa
[MPa

[-]

—_— d d

» [%]

[MPa; kPa]
[m?; cm’]

[%]

Odhad pevnosti v jednoosém tlaku stanoveny
ze Schmidtovy odrazové tvrdosti

Odhad pevnosti v jednoosém tlaku stanoveny
ze Shoreho odrazové tvrdosti

Pevnost v jednoosém tlaku vodou nasaklé horniny
Normalové napéti (v M-C podmince poruseni)

Pevnost v tahu (v jednoosém tahu, nebo bez blizsi
specifikace)

Extrapolovana pevnost v tahu z H-B podminky poruseni
Pevnost v tahu za ohybu

Tahova pevnost stanovena zkouskou v pficném tahu
Bobtnavost

Regresni koeficienty pro odhad tahové pevnosti horniny
z pevnosti v jednoosém tlaku

Smér kolmo k vrstevnatosti ¢i foliaci

Smykové napéti

Objem

Vlhkost (hmotnostni)

Nezavisla proménna (regresni analyza)

Zavisla proménna (regresni analyza)

Bodovy odhad vysvétlované veli€iny (regresni analyza)
Jednotliva méfeni korelovanych veli€in (regresni analyza)

Sttedni hodnoty korelovanych veli€in (regresni analyza)
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