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Abstrakt

Anizotropni materidl ma v rliznych smérech riazné vlastnosti. Anizotropie pevnosti je
zvlastni typ chovani pevnosti v zavislosti na podobé struktury horniny. Vliv na jeji velikost
ma zejména Uhel mezi smérem zatiZeni a plochou oslabeni, diilezité jsou ale i dalsi
parametry jako je tvar a velikost vzorku, vlhkost aj. Podle tvaru této zavislosti mtizeme
anizotropii rozdélit na, U type“, ,shoulder type“ a ,,undulatory type“ nebo ji miizeme Clenit
podle zplsobu jejiho vzniku na pfirozenou a vyvolanou. Pro vypocet pevnosti
anizotropnich materiall existuje celd fada vztah(, vétSina z nich empiricky odvozena
zvelkého mnoZstvi laboratornich zkouSek. V soucasné dobé nejpouZivanéjSim a
nejkomplexnéjsSim je Hoek-Brownovo kritérium poruseni. NejcastéjSim zplsobem
interpretace anizotropie pevnosti je grafické zpracovani obalek pevnosti a zavislosti
napéti pri poruseni na thlu mezi smérem zatiZeni a plochami oslabeni. Kombinaci téchto
dvou grafti je mozné vytvorit plochu poruseni horniny. Skute¢nost, Ze hornina nema ve
vSech smérech stejnou pevnost, a zpiisob, jak anizotropii charakterizovat a spocitat jeji
velikost, je zdsadni zejména pro navrhy geotechnickych konstrukci a urc¢eni napétového
stavu horninového masivu.
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1 Uvod

Pevnost je odedavna studovana vlastnost materialli a v oblasti mechaniky hornin a
inZenyrsko-geologickych nebo geotechnickych prizkumi je jednim z nejdilezitéjSich
témat. Jak se hornina bude chovat pti riizné urovni zatiZeni, jaka bude reakce horniny pri
plisobeni napéti z riznych sméri a jak dlouho je mozné vystavovat horninu takové zatézi,
nez dojde k jejimu poruseni - to vSechno jsou otazky kladené pri stanovovani pevnosti
horniny s ohledem na cil vyzkumu. Oblasti, ve kterych se nejcastéji setkdme s nutnosti
stanoveni pevnosti horniny, jsou podzemni a diilni dila, tunely a jiné geotechnické stavby,
nesmime ale zapominat ani na chovani horniny samotné, bez ovlivnéni ¢lovékem. I za
takovych podminek mitiZe dojit k poruseni horniny a naslednému skalnimu ficeni a
v takovém piipadé je dobré védét, za jakych okolnosti takova udalost nastane.

A proc¢ pravé anizotropie pevnosti? Pevnost je charakteristika horniny, jejiz hodnota
zavisi na mnoha parametrech a jednim z téchto parametrt je jeji struktura. Horniny
s anizotropni strukturou, stejné jako direvo a jiné latky s proménnymi vlastnostmi v jinych
smérech, vykazuji jinou pevnost, pokud napéti plisobi kolmo, rovnobézné nebo obecné
Sikmo k plochdm ¢i osdm izotropie. V geologii takové materidly nejsou vyjimkou a
v oblasti hornin rozezndvame z tohoto hlediska napft. rtizné druhy rul, btidlic, fylitd,
svort, dolomitd, vapenct, ale tfeba i jilovct, piskovci nebo usmérnénych magmatickych
hornin. Jako priklad za vSechny mtiZe poslouzZit stébelnata rula na Obr. 1.

Definovat chovani téchto anizotropnich hornin a spravné interpretovat vysledky
provedenych zkouSek neni zcela snadné, ptitom je ale zasadni pti zpfesiiovani podoby
napétovych poli geotechnickych staveb i jinych projektt. Ve své praci se budu zabyvat
obecnou charakteristikou a urcenim pevnosti horniny, charakteristikou anizotropni
pevnosti a jejimi rozdily oproti pevnosti hornin s obecnou strukturou a v neposledni radé
stanovenim anizotropie pevnosti a interpretaci ziskanych dat. Cilem prace je
charakterizovat anizotropii pevnosti vybranych hornin a na zakladé toho interpretovat
data laboratornich zkousek ziskana reSersi.

Obr. 1 Stébelnatd rula (Chamra, 2004)



2 Pevnost

2.1 Charakteristika pevnosti

Kazda hornina ma své charakteristické vlastnosti, od kterych se nasledné odviji veSkeré
jeji chovani a reakce s okolim. Tyto vlastnosti mizeme rozdélit na popisné, kam zaradime
napf. tvar a velikost zrn, strukturu nebo texturu horniny, fyzikalni, mezi které patfi
objemova hmotnost, pérovitost atp., a mechanické, tj. pevnost, modul pruznosti ¢i modul
deformace. (Mencl, 1966)

Pevnost je jednou ze zdkladnich mechanickych vlastnosti hornin. Jeji velikost odpovida
maximalnimu napéti pfi poruseni horniny. Velikost pevnosti se dle jejich stavu pro rizné
typy hornin lii. Mezi faktory ovliviiujici stav horniny patifi predevSim chemické a
mineralogické sloZeni horniny, pérovitost, stupen zvétravani, teplota, vlhkost a historie
horniny, ktera ovliviiuje jeji mikrostrukturu, predevsim hustotu a rozloZeni mikrotrhlin.
(Paterson, 1978) V neposledni tradé zavisi na dobé trvani zatiZzeni a creepovych
vlastnostech. (Hudson & Harrison, 1997)Velikost pevnosti se ale nelisi pouze v zavislosti
na konkrétnim typu a vzorku horniny, ale také v zavislosti na zptisobu jeho zatiZeni. Podle
toho pak rozliSujeme rtizné druhy pevnosti, napriklad pevnost v tahu, v tlaku, ve smyku,
ve zkrutu a jiné dalsi.

Mechanické chovani horniny Ize jednoduse popsat pomoci tzv. napéto-deformacni kiivky
v prostém tlaku. Ideové provedeni mlizeme vidét na Obr. 2. Graf zobrazuje velikost
osového pretvoreni € na horizontalni ose vici napéti o na ose vertikdlni. Napéto-
deformaclni krivkou jsou urceny tfi hlavni parametry horniny: tuhost, pevnost a kirehkost.
Tuhost je zndzornéna sklonem prvniho linearniho tseku kfivky. Cim je tuhost materialu
vyssi, tim je dsek strméjsi. Vrchol kiivky urcuje pevnost horniny a jeji kiehkost je urcena
rychlosti poklesu napéti v poslednim useku napéto-deformacni krivky. Tvar uplné
napét'o-deformacni kiivky je pro kazdou horninu individualni a je ur¢en mikrostrukturou
daného materialu. (Hudson & Harrison, 1997)
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Obr. 2 Uplnd napéto-deformacni krivka (Hudson & Harrison,
1997)



Podrobnéjsi schéma mechanického chovani horniny za plisobeni prostého tlaku
predstavuje Obr. 3. Tento diagram je rozdélen do ¢ty spolu souvisejicich ¢asti, a kromé
zavislosti osového pietvoreni na napéti zndzornuje také zavislost pretvoreni stranového,
zménu objemu vzorku a vyvoj mikrotrhlin (indikovany akustickou emisi, konkrétné
poCtem mikroprasklin), jenZ je zadsadni pri poruSeni horniny. Stav mikrotrhlin
v jednotlivych fazich zatéZovani je umistén uplné vpravo. Vidime, Ze pfi nulovém zatiZeni
(00) jsou mikrotrhliny mirné oteviené. V prvni fazi zatéZovani (I) dochazi kjejich
uzavirani (oc«), zmensSeni objemu vzorku a k nerovnhomérnému pretvoreni. V druhé fazi
zatézovani (II) jsou mikrotrhliny jiZ uzavreny a hornina se v tuto chvili nachazi v oblasti
elastického chovani. Pretvorenti je linearni a nedochazi k vyraznym objemovym zménam,
dokud napéti nedosahne hranice elastického chovani (o). ocije hodnota napéti, pii které
zacind vyvoj novych trhlin, které vsak jesté nejsou vzadjemné propojené. Pri treti fazi
zatézovani (III) dochazi k dilatanci a opétovnému ristu objemu horninového vzorku,
osové ani stranové pretvoreni jiz neni linedrni a celkova rychlost pfemén se pomalu
sniZuje. Ve c¢tvrté fazi (IV) dosdhne droven napéti hodnoty ocs, pri které se zacnou
jednotlivé mikrotrhliny propojovat a je to poc¢atecni faze pro rozpad horniny. V této chvili
dochazi k prudké dilatanci a cely proces je skoncen dosaZenim vrcholové pevnosti oc a
smykovym porusenim horniny. (Cai, et al., 2004)
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Obr. 3 Napéto-deformacni diagram zndzortujici vyvoj mikrotrhlin v horninovém vzorku za ptisobeni prostého
tlaku. Krivky: Cervend - stranové pretvoreni, modrd - osové pretvoreni, fialovd - objemové pretvoreni, zelend
- pocet mikroprasklin (Cai, et al, 2004)

Praktické vyuziti znalosti hodnoty pevnosti horniny uplatnime predevsim v inZenyrské
geologii, stavitelstvi a dllnim inZenyrstvi. V téchto odvétvich dochazi k primému
kontaktu Clovéka a jeho ¢innosti s ndmi zkoumanym materialem. Zasadni dilezitost zde
ma chovani horniny nebo horninového masivu po zasahu c¢lovéka, které se pomoci
riznych metod snazime predpovédét. At uz se jedna o navrh geotechnické konstrukece,
jako je naptiklad tunel nebo diilni dilo, kde ma horninové prostredi vliv na celou stavbu,
nebo hornina slouZi pouze jako stavebni podloZi, bude nas v obou pripadech zajimat
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rozloZeni napéti v materialu, jeho pevnost a z toho vyplyvajici mira pouzitelnosti pro nase
ucely. (Amadei, 2007) Znalost chovani horninového materidlu je vyznamna pro
pochopeni problému a jeho predpovéd napomaha pii odhadu navrhovanych parametrt
konstrukce. (Bieniawski, 1974)

Obr. 4 Priklady inZenyrskogeologickych konstrukci s vyraznym vlivem pevnosti horniny (Hoek, 2007)

2.2 Parametry ovliviiujici pevnost

Asi vétSinu lidi napadne, Ze riizné horniny budou mit rliznou pevnost, ale ne kazdy uz
piredpoklada, Ze i pevnosti horniny stejného typu se mohou zasadné lisit. Co vSechno miize
ovlivnit pevnost zajmového materidlu pirehledné shrnul v tabulce Bieniawski (1974)
(Obr. 5).

V nasledujicim textu je uvedeno charakteristické chovani hornin pod vlivem vybranych
parametru.

2.2.1 Velikost vzorku

Velikost testovaného vzorku ma na urcenou hodnotu pevnosti horniny zasadni vliv.
Celkovy charakter horniny tvori krystaly, zrna a trhliny v ni se objevujici. Mluvime-li o
neporuSenych horninach, roli trhlin zastupuji tzv. mikrotrhliny, porusSeni témér
neznatelnd, avsak presto majici vyznamny vliv na velikost pevnosti.

Obecny trend ¥ika, Ze se zvy$enim velikosti vzorku klesa jeho pevnost (Obr. 6). Cim vétsi
je vzorek, tim vétsi obsahuje pocet mikrotrhlin a pravdépodobnost poruseni roste. Tento
jev lze charakterizovat pomoci veli¢iny nazvané representative elemental volume (REV),
ktera urcuje objem vzorku, pri kterém dochazi k ustaleni hodnoty zkouSené vlastnosti
materialu. Pokud totiZ budeme pevnost ¢i jiny parametr zkouSet na ptili§ malém vzorku
horniny, nemusi nami vybrana cast odpovidat jeji celkové strukture (napf. homogenni
oblast v jinak rozpukané horniné). V takovych pripadech maji vysledky zkousek extrémni
hodnoty, s rostoucim objemem vzorku ale dochazi k jejich postupnému vyrovnani a pri
dosaZeni REV, tedy objemu vzorku, ktery je svou velikosti schopen charakterizovat
vlastnosti horninového masivu, se hodnota stava konstantni. Z tohoto dlivodu je tieba
pevnost horniny testovat na dostatecné velkém vzorku, aby nedochazelo k mylné



TABLE I
FACTORS INFLUENCING BEHAVIOUR OF ROCK

I. CHARACTERISTICS OF ROCK

(i) Rock material structure

Lithology, anisotropy, cracks, and pores

(ii) Rock mass structure
Discontinuities (joints, faults, bedding planes, ste.), their type, orientation, con-
tinuity, roughness, waviness, spacing, and length

(iii) Properties ) o
Mechanical, physical, and chemical properties of rock material, discontinuities, and
rock mass

II. SPECIMEN AND ENVIRONMENTAL CONDITIONS

(i) Moisture content, temperature, and pore-pressure conditions
(ii) Ground-water conditions and chemical environment (weathering)
(ii1) Specimen size and shape

III. STATE OF STRESS OR STRAIN

(i) Magnitude of applied stress or strain o )
(1i) Distribution of stress or strain (uniformly and non-uniformly distributed tension,
compression, bending or torsion; effects of specimen ends, platens, and machine}

IV. METHOD OF LOADING

(i) Type of loading (uniaxial, biaxial, triaxial, tensile, compressive, or shear com-
ponents)
(ii) Rate of loading: slow (static) loading: lower than 10 MPa/s
rapid (dynamic) loading: 10 to 10° MPa/s
instantaneous (impact) loading: > 10° MPa/s .
(iii) Pattern of loading (constant load, graduslly increasing monotonically, repetitive
(fatigue), pulse, or alternating)

Obr. 5 Prehled faktorii ovliviiujicich chovdni hornin (Bieniawski, 1974)

charakteristice horninového masivu na zadkladé jeho jedné nehomogenni ¢asti. (Goodman,
1989), (Hudson & Harrison, 1997)

Dilezitym aspektem pro posuzovani vlivu velikosti vzorku na jeho pevnost je korelace
laboratornich zkousek a zkousek in situ. Tento vztah umoziuje uplatnéni laboratornich
zkouSek pevnosti v inZenyrskogeologickeé praxi.

Pozorovani velikostni zavislosti byla provadéna prevazné na zkousSkach v jednoosém
tlaku, pripadné na zkouskach Brazilskych. Teorie, které pak z téchto méreni vychazeji
miiZzeme rozdélit do dvou skupin:

a) teorie zalozZené na statistickém rozlozeni vaznosti kazi (trhlin), ve kterych maji
pukliny sviij pocatek
b) teorie zaloZené na realistickém modelu struktury mikrotrhlin opravdovych hornin

Mezi teorie radici se do prvni kategorie patri tzv. teorie nejslabsiho ¢lanku, které vychazi
z tvrzeni, Ze krozpadu horniny dojde, jakmile napéti vjednom bodé prekroc¢i hranici
pevnosti. Nejznaméjsi z nich je Weibullova teorie, ktera pro vyjadreni zavislosti pevnosti
na velikosti vzorku vyuziva distribuc¢ni funkci a tika, Ze napéti pri poruSeni je amérné V-
1/, kde V je objem vzorku a 8 konstanta. Pokud toto zjednodusSime, tak podle teorie plati,
Ze ¢im vétsi je vzorek, tim vétsi je pravdépodobnost vyskytu vétSiho kazu a hornina ma

5



tedy niZSi pevnost. Pro obecné zatiZeni je vSak 1épe vyuzivat teorie vychazejici z predstavy
realnych hornin, které vice odpovidaji skutec¢nosti. (Paterson, 1978), (Goodman, 1989)
(Amaral, et al., 2007)
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Obr. 6 Vliv velikosti vzorku na pevnost neporusené horniny (Hoek & Brown, 1980b) (Hoek, 2007)

Mezi horniny, které vykazuji nejvétSi miru zavislosti pevnosti na velikosti vzorku patii
napt. uhli, alterované granitické horniny nebo bridlice. Pomér pevnosti zméfenych pii
polnich a laboratornich zkouskach mize nékdy u téchto vzorkt dosdhnout az velikosti 10
nebo vice. (Goodman, 1989)

Samostatnym tématem by mohla byt zavislost pevnosti na velikosti zrn. ProtoZe se vSak
jedna o sloZity problém, kdy se zménou velikosti zrn vétSinou dochazi i ke zméné
mikrostruktury a ¢astecné i sloZzeni horniny, je tézkeé rozlisit, které rozdily ve vlastnostech
jsou zplisobeny zménou velikosti zrn a které zménou jinych parametri. Uvedu zde proto
jen obecny predpoklad, Ze menS$i velikost zrn vede kvyS$$Simu napéti pfi poruSeni
(pevnosti). (Paterson, 1978)

2.2.2 Tvarvzorku

Tvar vzorku miiZe ovliviiovat pevnost hned nékolika zpisoby. NejvyznamnéjSim a
nejcastéji zkoumaném z nich je vliv velikosti poméru délky ku priméru vzorku (L/D).
Mezi dalsi a spiSe okrajové vlivy bez zasadni dilezitosti patii vliv velikosti energie
elastické premény, kterou je vzorek o daném tvaru schopen absorbovat, a tvar ci
poskozeni povrchu vzorku, predev§sim u malych, kde tak dochazi k ovlivnéni poméru
plocha ku objemu vzorku. (Paterson, 1978)



Vliv poméru L/D na pevnost miiZeme pozorovat na Obr. 7, ze kterého je jasné patrné, ze
pevnost s rostoucim pomérem délky a priiméru vzorku klesa. Z grafu je vSak také patrné,
Ze ne pro vSechny testované horniny je velikost této zavislosti stejna. Jedna se predevsim
o tuf a Sedy andezit. Obé tyto horniny se diky svym dalSim vlastnostem, jako je pérovitost
a velikost zrn, velmi odlisuji. (Turcay & Hasancebi, 2009)
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Obr. 7 Zavislost pritmérné hodnoty UCS na zvysujicim se poméru L/D (Turcay & Hasancebi,
2009)

Velky dopad na velikost pevnosti ma pfi testovani tzv. koncovy efekt. Jedna se o efekt
vyvolany zplisobem zatiZeni horninového vzorku pti tahovych a tlakovych zkouskach,
kdy na koncové plochy vzorku (s urcitymi, byt minimalnimi, povrchovymi
nehomogenitami a nerovnostmi) ptisobi silou ocelové desky (v pripadé tahové zkousky
uchopy) zkouSeciho pristroje, které maji odlisSné elastické vlastnosti nez zkouSena
hornina. Kviili tomuto rozdilu dochazi k naruseni homogenity rozlozeni napéti v horniné
nebo ve vzorku vznikaji zény, kde dochazi napriklad k namahani horniny pridruzenym
nechténym smykem na podstavach ¢i naopak prenos zatiZeni je nedokonaly. Z toho
divodu je tieba, aby pomér L/D byl dostatecné vétsi nez 1, doporucend velikost je alespoii
2 az 2,5. Pri této hodnoté je pii zkouSce v prostém tlaku objem vzorku nezasazeny
elastickym chovanim dostatecné velky pro spravné urceni pevnosti zkousené horniny. U
triaxidlni zkousky posta¢i diky komorovému tlaku, ktery zplisobuje vice homogenni
rozloZeni napéti, pomér 2:1

Pro zlepSeni vysledkl laboratornich zkousSek je snaha koncovy efekt odstranit. Jednou
z metod sniZeni jeho vlivu je vloZeni tenké vrstvy materidlu s vhodnymi elastickymi
vlastnostmi (napft. teflon, molybden...), dalSimi metodami jsou zdrsnéni zatéZované
plochy a tim zlepSeni rozloZeni zatiZeni, hydraulické zatiZeni vzorku nebo vyuZiti
horninovych vzorky specialnich tvara (vzorky s kénickymi konci, duté valce nebo vzorky
ve tvaru ,psi kosti“). (Hudson & Harrison, 1997), (Paterson, 1978)



Zajimavym poznatkem vyplyvajicim ze studie Thura (2001) je, Ze vliv tvaru vzorku je
oproti vlivu jeho velikosti pouze okrajovy.

2.2.3 Vlhkost a obsah vody

DalSim kritériem ovliviiujicim pevnost horniny je jeji vlhkost, tedy kolik vody hornina
vdaném objemu obsahuje. Za standartnich podminek neni témér Zadna hornina
stoprocentné sucha a se zménou vlhkosti se ¢asto méni i jeji mechanické a fyzicko-
chemicke vlastnosti. (Masuda, 2001)

U nékterych hornin se miize na prvni pohled zdat, Ze voda je nikterak neovliviiuje, u jinych
naopak lze pozorovat jeji pfimé dopady. Mezi extrémni pripady patii napriklad jilové
bridlice svysokym obsahem montmorillonitu, u kterych pfi saturaci mize dojit
k iplnému rozpadu. Kvyraznému oslabeni dochazi také u piskovcid, u kterych diky
chemickému ptlisobeni vody na cementaci a pojivo dochazi ke ztraté pevnosti az o 15 %.
At uz vS§ak mluvime o chemickém ¢i mechanickém plisobeni vody na horninu, nejvétsi vliv
ma u veétSiny v obou pripadech pasobeni pérova a puklinova voda. (Goodman, 1989)
Kromeé pevnosti ovliviiuje pifitomnost vody v horniné také schopnost deformace nebo jeji
povrcholové chovani. Proto je méteni vlhkosti v horniné doporuceno jako nedilna soucast
pfi urCovani pevnosti a mélo by byt provedeno co nejdiive po odebrani vzorki, aby
nedoslo k vyrazné zméné obsahu vody, a tedy chybné interpretaci pevnosti horniny.
(Hudson & Harrison, 1997), (Hoek & Brown, 1998)

Vliv vlhkosti na pevnost horniny, konkrétné bridlice, ve svém praci graficky Martin
(1966). Na grafu (Obr. 8) mlizeme pozorovat vyrazné snizeni pevnosti s pribyvajicim
obsahem vody.

Z mnozstvi zplisobt, jakym mize pritomnost vody horninu ovlivnit bych chtéla zdGraznit
predevsim princip efektivnich napéti. Tento princip poprvé definoval v roce 1936 Karl
von Terzaghi a je Siroce vyuzivan v mechanice zemin. (Atkinson, 1993) Pozdéji byla jeho
platnost potvrzena i pro mechaniku hornin. Totalni napéti (o) plsobici na horninu
miiZeme rozlozit na dvé slozky — poérovy tlak (u) a efektivni napéti (o). Pérovy tlak je
napéti prenasené kapalinou v pérovych a puklinovych prostorech a jsou-li tyto propojeny,
je porovy tlak v celém objemu horniny stejny. Pérovy tlak nezplisobuje pfeménu horniny
a lze ho tedy odecist od vSech normalovych sloZek napéti. Jakakoliv deformace horniny je
piimym vlivem efektivniho napéti, ucinné slozky totalniho napéti, ktera plisobi piimo na
samotnou horninu. Terzaghiho princip efektivnich napéti Ize vyjadrit rovnici:

o'=0—-u (1)

[ kdyZ tato rovnice je platna zejména pro zeminy, Ize ji s opatrnosti povaZovat za spravnou
i pro horniny. Podrobnéjsi vysvétleni podava ve svém clanku Skempton (1984). Pro
suchou horninu plati, Ze efektivni napéti se rovna totalnimu. Naopak pii dostatecném
zvySeni porového tlaku mize byt efektivni napéti snizeno do takové miry, Ze dojde k
poruSeni horniny. (Hudson & Harrison, 1997) PoruSeni vlivem poérového tlaku
predpoklad3, Ze vnitini prostiedi v horniné - prostor v puklinach - je propojen s vnéjsim
prostredim. Vyjimkou jsou napriklad stavy pri zahtivani horniny, tj. i vody v poérech,
jestlize se zbytkova voda vtéchto porech naléza. Je nutné si také uvédomit, Ze
v mikrotrhlinach je voda vazang, a tudiZ s odliSnymi fyzikalnimi charakteristikami nez
voda volna. (Rott, 2018)
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Obr. 8 Graf zdvislosti pevnosti bridlice na vlhkosti (Martin, 1966)

Vyuzitim principu efektivnich napéti pri vypoctech pevnosti a jejich kritérii se lze
vyvarovat chyb zpiisobenych nezohlednénim pienosu napéti i jinym nez horninovym
prostredim.

Mezi dalsi zptisoby vlivu vody na horninu patii desikace (vysouseni) a rozbiidani hornin.
V obou pripadech se jedna predevsim o horniny s vysokym obsahem jilovych minerali a
v obou pripadech se jedna o narusSeni stabilniho stavu horniny mechanickym namahani a
nasledny mozny rozpad za velmi nizkych napéti. Opa¢ny efekt ma bobtnani, kdy hornina
na sebe vaze kapalinu, a to miiZe vést ke vzniku piidavného napéti. Velikost piidavného
napéti miiZe dosdhnout az stejné velikosti, jako maji napéti zptisobena napétovym polem
in situ, a vést tak k poruSeni horniny. (Hudson & Harrison, 1997)

Dilezitymi vlivy také jsou chemické sloZeni vody zptisobujici rozpousténi hornin a zménu
fyzikalnich vlastnosti (predevsSim u kremicitych hornin), alterace a mrazové zvétravani.
(Masuda, 2001), (Hudson & Harrison, 1997)

2.2.4 Teplota

Vliv na pevnost horniny nema pouze sloZeni a struktura horniny samotné, ale také
prostiedi, v jakém se vyskytuje. Mezi takové faktory piisobici na horninu patii naptiklad
teplota.

[ kdyZ na toto téma nebylo provedeno mnoho podrobnych studii, obecny trend rika, Ze se
zvySenim teploty dochazi ke sniZeni pevnosti horniny, a naopak ke zvysenti jeji duktility.
K témto zménam vSak dochazi aZ za vyrazné vyssich teplot a jsou predmétem zajmu
zejména téch, ktefi se zajimaji o celkové chovani zemské kiiry a ptivod zemétieseni
s ohniskem ve velkych hloubkach. V bézZném rozmezi teplot ovliviiujicim stavebni ¢i diilni
inZenyrstvi je vliv teploty zanedbatelny. (Hoek, 1966)



Pro své zkousky vlivu prostredi na pevnost andezitu testovali vliv teploty Jeong, et al.
(2006), kteri v rozmezi teplot 23-200 °C potvrdili pouze zanedbatelnou zménu velikosti
napéti pti poruseni (Obr. 9).

Zajimavosti je zajem o vliv velmi nizkych teplot na horniny kviili moZnosti zkapalnéni
loZisek zemniho plynu. (Hudson & Harrison, 1997)
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Obr. 9 Vliv teploty na pevnost andezitu (Jeonga, et al., 2007)

2.2.5 Komorovy tlak
Komorovy tlak je vyuZivan u triaxiadlnich zkouSek. Vyvozuje se na zkouSenou horninu
umisténou do komory, ktera je naplnéna kapalinou. Je vSesmérny.

Aplikace komorového tlaku zpulsobuje mirné stlaCeni horniny a castecné uzavieni
mikrotrhlin a ptipadnych diskontinuit, dochazi tak ke zvySeni pevnosti zkouseného
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Obr. 10 Vliv komorového tlaku (o3) na pevnost (o1) kvarcitické bridlice. (f - tihel mezi smérem zatiZeni a
rovinou oslabeni horniny) (Nasseri, et al.,, 2003)
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vzorku. (Obr. 10) Toto tvrzeni dokladaji napriklad experimentalni prace Nasseriho, et al.
(2003), McLamorea a Graye (1967) a Ramamurthyho, et al.ch (1993).

2.2.6 Anizotropie

Anizotropie horniny je predurcena predevsSim jeji strukturou a texturou a zasadné
ovliviiuje velikost pevnosti. Anizotropni chovani je dtsledkem jiz existujicich ploch
oslabeni, mezi které patii napft. foliace, vrstevnatost nebo riizné druhy diskontinuit.
V zavislosti na thlu mezi smérem zatéZovani vzorku a sklonem ploch oslabeni v ném
miuze dojit ke sniZeni nebo zvySeni pevnosti. Tato problematika je podrobnéji rozvedena
v kapitole 4 Anizotropie pevnosti.

2.3 Meéreni pevnosti a pevnostni zkousky

Pro ziskani konkrétnich hodnot pevnosti charakteristickych pro testovanou horninu se
vyuziva zkousek pevnosti. Zkousky pevnosti mizeme rozdélit na laboratorni zkousky a
zkousKy in situ (na misté odebrani vzorku). Béhem let bylo vyvinuto mnozstvi rliznych
druhii obou typti testovani, abychom pfi jejich vyuziti byli schopni co nejpresnéji urcit, jak
se bude hornina v konkrétni situaci chovat a jaké hodnoty zatiZeni nemohou byt
pirekroceny, aby nedoslo k jejimu poruseni a rozpadu. Ve své praci se vsak budu zabyvat
pouze laboratornimi zkouskami hornin.

Nejbéznéjsimi laboratornimi zkouskami vyuZzivanymi pro urceni pevnosti hornin jsou
zkouska v prostém tlaku, triaxialni zkouska, Brazilska zkouska (zkouska v pricném tahu)
a smykova zkouska. Tyto pevnostni zkousky predstavuji kombinaci dobré proveditelnosti
a opakovatelnosti s ptijatelnou finan¢ni naroc¢nosti testovani. Pravé kviili jejich ¢astému
vyuziti a vysledkiim zhodnocujicim zijmové parametry této prace se budu témto
zkouSkam vénovat podrobnéji dale.

vvvvvv

postupil. Jejich seznam a standardizované postupy lze nalézt v publikaci vydavané ISRM
(International Society for Rock Mechanics), ktera je vZdy jednou za par let aktualizovana
a doplnéna o nejnovéjsi postupy.

Seznam pevnostnich zkousek skalnich hornin (Rott, 2018):

e prosta tahova zkouska (uchyceni obou okraji, uchyceni jednoho okraje -
centrifuga)

e zkousSka pevnosti v pricném tahu (Brazilska zkouska)

e zkou$ka pevnosti v tahu za ohybu

e zkouSka pevnosti v prostém tlaku

e rotacné trojosa zkouska (triaxialni)

e zkouSka pevnosti ve smykovych matricich

e zkouSka v pravém trojosém piistroji

e krabicova smykova zkouska

e rotacni smykova zkouska horninového mezikruZzi

e biaxialni smykova zkouska

e hydrofrakturace

e zkouSka bodové pevnosti v tlaku
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e torzni zkouska

e povrchova zkouska kontaktni bodové pevnosti v tlaku

e zkouSky razové pevnosti (raznikové zkousky, zkousky lomové houZevnatosti
apod.)

e specialni zkousky (dynamické, na specialnich vzorcich apod.)

Schématické zobrazeni nékterych laboratornich zkousek ze seznamu je na Obr. 11.

b 4 } |
NN 0) IS c) a) v
EE ¥ @)
) 9

Obr. 11 Laboratorni zkousky hornin. a) zkouska v prostém tahu, b) zkouska v prostém tlaku, c) torzni
zkouska, d) triaxidlni zkouska, e) zkouska ve strihu - vdlcovy vzorek, f) zkouska v pricném tahu (Brazilskd
zkouska), g) zkouska v tahu za ohybu, h) zkouska v tahu souosymi razniky na disk horniny, i) zkouska ve strihu
na disku horniny. (Skopek, et al, 1986)

K poruseni hornin dochazi nékolika rtiznymi zptisoby: v tahu, v tlaku, ve smyku a za
ohybu. K poruSeni v pfimém tahu dochdazi ve vrstevnatych horninach s malo vzajemné
propojenymi jednotlivymi vrstvami. Po poruSeni v tahu je povrch horniny hruby, bez
ulomki a ¢astecek materialu. Poruseni v ohybu nastava prevazné u stropt dilnich dél,
kde se hornina propada pod svou vlastni vahou, rozpuka na mensi ¢asti, které se nasledné
uvolni. Smyk se projevuje nejcastéji ve slabych, zemindm podobnych horninach (napf.
jilovité bridlice). K poruSeni dochazi po smykové ploSe pii kritické hodnoté smykového
napéti. Povrch smykové plochy po poruseni je hladky s mnozstvim prachu a ulomkit
horniny. PoruSeni v tlaku je nejkomplexnéj$Sim typem ze zminénych Ctyf. V ramci jeho
pribéhu dochazi ke vzniku a ristu tahovych trhlin a jejich interakci prostifednictvim
smyku a ohybu. Ktomuto poruSeni dochazi ve velmi stlatenych vzorcich nebo
v penetrovanych horninach. (Goodman, 1989) Jednotlivé laboratorni zkousky jsou
navrzeny prave pro testovani horninovych vzorkt v téchto konkrétnich ptipadech ajejich
mechanismus se proto lisi.

2.3.1 Zkouska pevnosti v prostém tlaku

Zkouska v prostém tlaku je nejcastéji pouzivana laboratorni zkouska v mechanice hornin.
Provadi se na opracovanych horninovych vzorcich nejcastéji valcového typu, nékdy se
vSak pevnost miize zkousSet i na vzorcich tvaru kvadru nebo krychle. Pomér L/D by mél
byt v rozmezi 2-2,5. Vysledkem zkousky je hodnota velikosti pevnosti v tlaku o, ktera by
kviili objektivnosti méla byt primérem alespon 5 zkouSek. RAmcové se velikosti pevnosti
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v tlaku pohybuji od vys$Sich desitek po prvni stovky MPa. (Goodman, 1989), (Horak, et al.,
2005)

2.3.2 Rotacné trojosa zkouska (triaxialni)

Rotacné trojosa zkouska byva c¢asto nazyvana zkouskou triaxialni, presto Ze se o pravou
triaxialni (trojosou) zkousku nejedna. Tato zkouska je provadéna v pristroji s triaxialni
komorou, kterd umoznuje puisobeni napéti na horninu ve sméru vsech tfi os. Hlavnim
dlivodem, pro¢ provadét tuto zkousku, je snaha o navozeni napétovy stavu masivu pii
odebran{ horninového vzorku. Pti pravé triaxidlni zkousce ptlisobi v kazdém sméru os x, y
a z jiné napéti. Rotacné trojosa zkouska vyuziva komorového tlaku, vyvolaného kapalinou
(nejcastéji hydraulickym olejem) v prostoru okolo vzorku. Tim je zajisténo plsobeni
napéti ve vSech tfech smérech, ale stranova napéti (o2 03) se sobé rovnaji. Pro zamezeni
ovlivnéni vlastnosti horniny komorovou kapalinou, jsou vzorky uzaviené
v nepropustném obalu (nejcastéji néjaky typ gumy). Pfi vyhodnoceni rotacné trojosych
zkouseK je tieba brat v ivahu zesilujici vliv komorového tlaku (podrobnéji kapitola 2.2.5
Komorovy tlak). Vysledkem této zkouSky neni pouze velikost napéti pri porusSeni, ale
v Uvahu je casto brano i osové a stranové pretvoreni. (Goodman, 1989), (Hordk, et al,,
2005)

2.3.3 Zkouska pevnosti v pfiéném tahu (Brazilska)

Pii Brazilské zkousce ptlisobime tlakem na horninovy vzorek valcového tvaru napric
polomérem kruZznice a v dlisledku deformace horniny dochazi k poruseni pricnym tahem,
ktery se vytvari ve sméru kolmém na smér plisobeni napéti. Rovina poruseni vzorku je
shodna s osou ptlisobeni tlakového napéti. Zkouska v piicném tahu se v mechanice hornin
vyuZziva pro odhad pevnosti horniny v tahu. Na rozdil od zkousky v prostém tlakuje jeji
provedeni vyrazné jednodussi. Je tfeba ale brat v iivahu, Ze poruSeni nemusi nutné nastat
pouze vlivem tahovych napéti, ale Ze hodnota kone¢ného napéti pri poruseni miize byt
ovlivnéna i svislym napétim ptlisobicim podél svislého priiméru vzorku. Dalsim druhem
neptrimé zkousky tahové pevnosti je zkouska v tahu za ohybu. (Goodman, 1989)

Nejnazornéjsi zpusob, jak zobrazit pevnost horniny a vysledky jednotlivych zkousek je za
vyuziti Mohrovych kruznic. (Obr. 12) Tyto kruZnice predstavuji mezni kombinace
hlavnich normalovych napéti nebo mezni kombinace smykovych a normalovych napéti
v riznych smérech, pri jejichz prekroceni dojde k poruseni horniny. Kiivce, dotykajici se
téchto kruznic, rikame obalka pevnosti a pri stavu horniny spadajicim do oblasti nad touto
krivkou dochazi k prekroceni jeji pevnosti a rozpadu. NejcastéjSim zobrazenim obalky
pevnosti je zobrazeni spolu s Mohrovymi kruznicemi, lze ji vSak vyjadrit i jako funkci
o1 = f{o3) vsouradném systému hlavnich napéti. Stejné jako ma kazda hornina svou
pevnost, lisi se i jejich obalky pevnosti. Tvar obalky pevnosti miize byt ur¢en bud
empiricky nebo lze vyuZit nékterého z kritérii poruSeni. (Goodman, 1989), (Hoek &
Brown, 1980b), (Rott, 2018), (Skopek, et al., 1986)
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Obr. 12 Zobrazeni Mohrovych kruznic pro jednotlivé typy zkousek a obdlka pevnosti. A - zkouSka v prostém
tahu, B - Brazilskd zkouska, C — zkouska v prostém tlaku, D - rotacné trojosd (triaxidlni) zkouska. o -
normdlové napéti, T - smykové napéti (prevzato z Goodman (1989))
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3 Kritéria poruseni

3.1 Charakteristika kritérii poruseni

Pevnost je mezni stav, pri kterém pri zvySeni hodnoty napéti dochazi k poruSeni horniny.
Pomoci kritéria poruseni se snaZime definovat hranici napéti, jehoZ hodnoty je hornina
jesté schopna unést a pri jaké jeho velikosti uz dojde k poruseni. PorusSeni se odviji od
vzniku a vyvoje trhlin v horniné. Pfedpokladdme-li nestejnorodou struktury a existenci
mikrotrhlin, dochazi pri zatéZovani horniny k soustfedéni pricnych a tahovych napéti
kolem malych dutin, trhlin, ptipadné poddajnéjsich zrn a jejich ptisobenim pak k sitenf a
vzniku novych trhlin. Timto stylem trhliny prostupuji horninovy vzorek a ve vysledku
dochazi pii zatéZzovani k poruseni horniny tahem. (Skopek, et al., 1986) Kritéria poruseni
se pri vyvoji vztahl snaZzi zohlednit fyzikalni povahu poruseni, néktera jsou vsak pouze
empiricka.

Bieniawski (1974) popisuje kritérium porusSeni jako algebraicky vyraz mechanickych
podminek, za kterych dojde k poruSeni materialu rozpukanim nebo k jeho deformaci za
urceny limit. Tento limit mlZe byt ur¢en v ramci zatiZeni, deformace, napéti, pretvoreni
nebo jinych parametri.

Goodman (1989) definuje kritéria poruseni jako rovnice, které spojuji limitni kombinace
sloZek napéti oddélujici prijatelné podminky od nepripustnych.

V obou piipadech autoti popisuji rovnice, které zjednodusuji urceni parametra horniny a
velikosti mezniho napéti pro rizné stavy. Naptiklad Bieniawski (1974) popisuje
kritérium, které pro stanoveni obalky pevnosti vyuziva obdoby zkousky v prostém tlaku
(tzv. Point-load strength index) a vyhyba se tak jinak pracné ziskavanych pomoci
triaxialni zkouSky. Triaxialni zkouska je ¢asové narocnd, vyZaduje presnou a pracnou
pripravu horninovych vzorki a je nutné vlastnit specialni zkusebni ptistroj. Kvili témto
divodiim je triaxialni zkouska finan¢né naro¢na. Toto kritérium poruseni umoziuji ziskat
hodnotu maximalniho normalového napéti o1 a sekundarné pak i soudrznost ¢ a thel
vnitiniho tfeni ¢ horninového materialu pouze na zakladé znalosti hodnoty jeho pevnosti
vprostém tlaku. Takovych vztahli, které se snazi néjakym zplsobem zohlednit
charakteristiku horniny a co nejjednodussim zplsobem ji promitnout do vyrazi
pouZitelnych pro rychlé a dostatecné piresné stanoveni parametri horniny v bézné praxi,
bylo v pribéhu let vyvinuto nespocet. Soupis riznych kritérii navrzenych mezi lety 1960
a 1988 mizete vidét na Obr. 13. Pouze béhem téchto necelych 30 let se naslo 12 riznych
vztahli se snahou o co nejpresnéjsi stanoveni pevnosti, nékterych ze sebe vzijemné
vychazejicich, jinych zcela odliSnych. I pres jejich mnoZstvi jsou vSak pouze néktera
vhodna pro ,kazZdodenni“ vyuziti. (Hudson & Harrison, 1997) Porovnani vSech kritérif
poruSeni by svym objemem vystacilo na samostatnou diplomovou praci, ja se v té své
proto zameéiim pouze na tfi vybrana.
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1| Murrell(1963)| 72, = 8T000ce- or:  Jp = 4To]). (3D criterlon) |  Grtfth thoory
fm(2m—1)a, +a3 2 0: o, = K,
f m(zm = 1)ou + 03 ] ' Two constants| Emplrical genara-
2 Fairhur?t " if m{2m = 1)o, + 03 < O (2D criterion) lisatlon of 2D
1986
formoa)? o _ , 3K mo1y? ] Grliffith theory for
rv ey T MK [‘ (o1 +0s) {( : ) kf] Intact rock.
Two constants | Empirical test data
3 | Hobbs (1966 = b . _
( ) o = BO;; + o3, or: T= Kgoﬁ. (2D crlterin) fitting for Intact
rocks.
4 Hoek (1968) oy —03 =2C + Aoy + 03)5, Three para- | Emplrcal curve
. b meters fitting for intact
or: Trmaz = Tmaozg Ao ,. {2D criterion) rock.
: Two constants |Emplrical curve
5 Franklin \-B B
(1971) oy —03=0, " (o1+03)". {2D crlterion) | titting for 500 rock
: specimens,
) o = K’o;‘ + o, Three constanty Emplrical curve
6 Bienlawsk! . (2D criterion) fltting for 700 rock
(1974) or: r = B'ot, +0.10,. specimens,
(5 types)
Three para- |Emplrical test data
7 | Yoshinaka & meters analysls for soft
Yamabe o1 — 0z = aK(g){o1 + o2 + aa)ﬁ' (3D crlterion) | rocks (mudstone,
(1980) etc).
Appl. of Griffith
Three para-
= ./ 2 theory and empl-
8 | Hoek and 01 — 03 = /Mdcd3 + 50;. meters (2D crl. Y P

Brown (1580}

or:

r = Ao, + B)€.

for rocks and
rock masses)

rical curve fitting
for rock and rock
mass.

Analyllcal examl-

h -
9 | Kimand (I{)S 27 ny\™ Three para nation on test data
— = — = . meters
Lade (1984) I3 Pa (3D criterion) (originally for soll
.o and concrete).
B Three para- |Empirical curve
10 Johnst;r;as) o1 _ [_{J_g_a_ + 1] matersp ﬁttftr)\g for soft rock
9e B o, (20 criterion) | Specimens.
| More than six | Polynominal ex-
11 | Desal and o _ [ _ & pryn N2 (] — gSg. ™. | parameters pansion in terms
Satami Ja= ( o (7)™ + () ) (1 =88 (3D criterion) | of stress Invarlants
{1987) 1o curve fitting.
2 e Analytical and ex-
. ) In (F + a;PE + G:P’) = Four constants {perimental exami;
12 | Michelis a (3D criterion) |natlon on yleld sur
(1987) {ace (true trlaxlal

aln (29;(?!9 +a1— G:) + Inas.

2q/pfe + a1 + a3

test).

Obr. 13 Prehled kritérii poruseni v letech 1960-1988 (Pao, 1988)
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3.2 Typy kritérii poruseni

3.2.1 Mohr-Coulombovo kritérium poruseni

Mohr-Coulombovo kritérium poruseni je nejznaméjsi a nejjednodussi kritérium poruseni.
Je zaloZené na predpokladu poruseni horniny ve smyku. Kritérium tvori linedrni obalka
Mohrovych kruznic. Jedna se o primku definovanou tthlem vnitiniho tfeni horniny (¢),
tedy sklonem povrchu, pti kterém dojde ke skluzu vrchni ¢asti horninového materialu po
dané ploSe, a soudrZnosti (c), ktera je definovana jako hodnota smykové pevnosti horniny
pri nulovém normalovém zatiZeni. Tato primka urcuje mezni velikost Mohrovych kruznic
a rozdéluje graf zavislosti normalového (o) a smykového napéti (7) na dvé oblasti. Do
oblasti, ktera lezi pod linearni obalkou Mohrovych kruznic, spadaji stabilni napétové
stavy. Oblast nad kritériem poruseni predstavuje podminky, kterych nelze pfti statickém
zatéZovani dosahnout. (Goodman, 1989)

Mohr-Coulombovo kritérium porusenti je vyjadieno rovnici:
T=ct+oxtge (2)

Mohr-Coulombovo Kkritérium je navrZeno pro tlakovd napéti a, protoZe nelze pri
pirekroceni hodnoty o do oblasti tahu pocitat s hodnotou vnitiniho tfeni horniny, ztraci
pro tuto oblast sviij fyzikalni vyznam. Neznamena to vsak, Ze zadna hodnota normalového
napéti nemiiZe byt zaporna. Hodnota minimalniho hlavniho normalového napéti o3 miize
byt zaporna (napéti o3 mize byt tahové), pokud hodnota vysledného normalového napéti
o zistava kladna (napéti o je tlakové). Mezni hodnota o3 odpovida hodnoté pevnosti
v prostém tahu (o:). Tomuto omezeni kritéria se rika ,tension cutoff’. Pokud ale
porovname linearni kritérium poruseni a redlnou obalku Mohrovych kruZznic, zjistime, Ze
v tahové oblasti i po upraveni platnosti kritéria se obalka kruznic nachazi pod uré¢enym
kritériem. Pri vyuziti kritéria v praxi je proto nutné adekvatné snizit hodnoty soudrZnosti
a pevnosti v tahu. (Obr. 14 a Obr. 15) Pro piesnéjsi urceni pribéhu pevnosti v tahové
oblasti musime vyuzit jiné kritérium porusSeni (napft. Griffithovo). (Hudson & Harrison,
1997)

T

: Mohrova obélka

i
T, //
—gd T | [

B

|(1l'

"tension cutoff”

1 - Ot . T, T, a o
' rosty tah
PLOSY prosty tlak
Obr. 14 Mohr-Coulombovo kritérium poruseni (prevzato z Hudson, a dalsi, (1997))

Rovnici 2 mizeme také vyjadrit ve tvaru pro hlavni normalova (o1, 03) napéti a pevnost
v prostém tlaku (o¢):

0, =0y + 0y *tg*(45 + %) (3)
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g = 2c xtg(45+%) (4)

U rovnice 3 vSak nesmime zapomenout na podminku maximalniho tahového napéti.
Pokud o3 < 01, dochazi k poruseni horniny bez ohledu na velikost o1. Sklon roviny poruseni
odpovida uhlu g = (45 + %). (Hudson & Harrison, 1997)

Mohr-Coulombovo kritérium poruSeni umi zohlednit vliv pérového tlaku na pevnost
horninového vzorku, ve svych vypoctech ale nezohlednuje vliv sttedniho normalového
napéti.

Mohr-Coulombovo kritérium je vhodné pouzit pro data zkouSek pri vysokych
komorovych tlacich, pri kterych dochazi k poruSeni horniny diky vytvoreni smykové
plochy. Naopak pro zkousky s zadnym komorovym tlakem (zkouska v prostém tlaku)
nebo jeho nizkymi hodnotami neni toto kritérium idedlni, protoZe k poruseni horniny
dochazi postupnym propojovanim mikrotrhlin subparalelnich se smérem zatéZovani.
Toto kritérium se Casto vyuziva pii vyhodnoceni diskontinuit a rozpukanych masivt.
(Goodman, 1989)

3.2.2 Griffithovo kritérium poruseni

Griffithovo kritérium poruSeni je zaloZeno na predpokladu nestejnorodé struktury
horniny a existenci mikrotrhlin a vyuzZivd povrchové energie jako méritka lokalni
soudrznosti materidlu. Vztah tohoto kritéria je zaloZen na principu snahy soustavy mit co
nejmensi potencidlni energii. Aby tedy mohlo dojit k Sifeni mikrotrhlin, musi byt soucet
nasledujicich veli¢in roven nule nebo byt zaporny (Paterson, 1978):

e povrchova energie nové vytvoreného povrchu trhliny
e zména energie elastického pretvoreni celku
e zména potencialni energie zatéZovaciho systému

Jinymi slovy, kpropagaci trhlin dojde ve chvili, kdy rychlost uvoliovani energie
piretvoreni je rovna nebo vétsi nez potiebny nartlist povrchové energie. Matematicky lze
kritérium vyjadrit nadsledovné:

o; = (kaE/c)*® (5)

kde o:je pevnost horniny v tahu, a jednotka povrchové energie trhliny, E je Younglv
modul pruznosti, c polovina pocatecni délky trhliny a k je tzv. faktor intenzity napéti, ktery
se méni v zavislosti na podminkach testovani. Pokud uvaZujeme pfi vypoctu lokalnich
napéti rovinné pretvoreni, plati, Ze k = 2(1-v?)/m, pro rovinné napéti je k = 2/m. Ze vzorce
je patrné, Ze pevnost v tahu se méni neprimo imérné k druhé odmocniné pocatecni délky
trhliny. Lze tedy takto také Castecné odlivodnit v pfedchozi kapitole zminénou zavislost
pevnosti na velikosti vzorku, kdy pravdépodobnost vyskytu vétSich trhlin je u vétsiho
vzorku. Pro interpretaci dat z triaxidlnich zkouSek ma Griffithovo kritérium poruseni tvar
(Hudson & Harrison, 1997):

(0, — 03)* = 8Ty (01 — 03) (6)
pfi platnosti o1 + 303 > 0. Pokud 01 + 303 < 0,

g3 = —Ty (7)
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V tomto vztahu o1 a o3 predstavuji hlavni normalova napéti, To ma hodnotu ,tension
cutoff* a plati, Ze To = -ow Graficky vyjadril Griffith své kritérium poruSeni jako
parabolickou krivku, je ale nutné pamatovat, Ze v oblasti, kde jsou obé hlavni napéti
tahova, nema kritérium fyzikalni zaklad. Ke zpresnéni této jeho podoby v této oblasti se
vyuziva kombinaci s jinymi Kkritérii poruseni. (Goodman, 1989)

3.2.3 Hoek-Brownovo kritérium poruseni

Hoek-Brownovo kritérium poruseni je empirické Kkritérium vychazejici z Griffithovy
teorie nelinearni obalky pevnosti. Konecna metoda vSak byla stanovena metodou
pokus/omyl ve snaze napasovat obalku pevnosti vzniklou z rovnice kritéria co nejlépe na
redlnou obalku pevnosti horniny. Ke svému vypoctu vyuzivd materidlovych konstant
charakterizujicich horninu, jejich prvni hodnoty byly zjiStény z vyhodnoceni mnozZstvi
laboratornich zkouSek, na jejichZz zakladé byly odvozeny vztahy pro jejich vypocet.
V soucasné dobé je Hoek-Brownovo Kritérium nejrozsirenéjSim nastrojem pro stanoveni
obalky pevnosti hornin.

Charakteristika, definice i modifikace kritéria jsou podrobné rozvedeny v kapitole 5.

b7 b3 b3 6 6 —¢

Obr. 15 Porovndni obdlek pevnosti podle Mohr-Coulombova (A), Griffithova (C) a empirického (B) kritéria
poruseni (prevzato Skopek, a dalsi, (1986))

19



4 Anizotropie pevnosti

4.1 Obecna charakteristika

Kazdy materidl ma néjaké vlastnosti, které odpovidajici jeho slozeni, zptisobu vzniku,
podminkam, ve kterych se vyskytuje, a dals$im kritériim, ktera jsou pii jeho dikladné
charakteristice potreba vzit v ivahu. Jednou z vyznamnych vlastnosti je jeho pripadna
anizotropie. Pokud se snazime popsat material a pti jeho testovani zjistime, Ze v rliznych
smérech reaguje na stejné podnéty jinak, mluvime o tzv. anizotropni chovani. Jako obecny
priklad, ktery si dokaze kazdy predstavit, mize poslouzit tfeba dfevény Spalek. Budeme-
li z ného chtit udélat polinka na topeni, nejjednodussi zptisob, jak toho dosahnout, je vzit
sekyru a Spalek podélné rozstipat. ProtoZe direvo sekdme ve sméru ristu stromu, jde
Spalek rozdélit relativné snadno. Zjistime-li vSak, Ze Spalek je prilis dlouhy a polinka z néj
by se nam do kamen nevesla, je treba ho rozdélit na mensi ¢asti. Abychom mohli vysledky
dobie porovnat, budeme i v tomto pripadé pracovat sekyrou. ProtoZe nyni budeme sekat
dievo kolmo na smér ristu kmenu, tedy ve smeéru, ve kterém pribyvaji 1éta a ve kterém
musi byt strom nejvice odolny proti namahani, plijjde nam prace vyrazné pomaleji. Na
obdobné situace mizeme narazit u fady materialti a nemusi se pokazdé jednat pouze o
pevnost jednotlivych vazeb, ale naprtiklad i o propustnost, piretvarnost nebo jiné vlastnosti
ovlivnéné charakterem samotného materialu.

Obr. 16 Anizotropie dieva - riizné druhy rezii (Stehlik, 2009)

Vratim-li tematicky se zpét k horninam, tak mezi nejnazornéjsi priklady bude patrit
chovani bridlic rtiznych typt. Jejich struktura tvorena stridavé tenkymi vrstvami pevné
propojenych horninovych zrn a plochami oslabeni je ukdzkovym pripadem anizotropie.
Obecné mezi horniny projevujici nejvice anizotropie se radi témér vSechny druhy
metamorfovanych hornin, které se pri svém vzniku setkavaji s vysokymi tlaky a teplotami,
vjejichz dasledku muze dojit kpreméné a rekrystalizaci horninovych zrn, pri
dlouhodobém piisobeni vysokého tlaku pak k celkové preméné textury horniny a tvorbé
bridlicnatosti. Charakter sedimentarnich hornin miZe byt izotropni i anizotropni
v zavislosti na mineralogickém sloZzeni a procesu ukladani jednotlivych vrstev.
Magmatické horniny jsou ze vSech tri druht piirozené nejvice izotropni. Je tieba vsak vzit
v uvahu, Ze i v tomto pripadé mize dojit k anizotropnimu chovani, a to, pokud je hornina
vice ¢i méné rozpukana. Mezi horniny, pro které je anizotropie typicka patfi jiz drive
zminéne bridlice, fylity, ruly, svory nebo piskovce. (Ramamurthy, 1993)
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Anizotropie pevnosti je projevem anizotropni struktury horniny. Ztohoto hlediska
miZeme horniny rozdélit na izotropni, transverzalné izotropni a obecné anizotropni.
[zotropni materialy jsou symetrické podél vSech tri os. Transverzalné izotropni materialy
maji jednu osu symetrie a vyskytuje se u nich tzv. kfiZova anizotropie. Jedna se predevsim
o vrstevnaté horniny s jednim vyraznym souborem ploch oslabeni. Obecné anizotropni
materiadly jsou takové, které nemaji Zadnou osu soumérnosti, vykazuji tedy tzv.
triklinickou asymetrii. V takovém pripadé mluvime casto o horninach s Cetnymi
puklinovymi systémy a soubory poruseni. Pokud zlistaneme v oblasti redlnych materialt
a hornin, miZeme rict, Ze Zddny takovy material neni zcela izotropni, i kdyZ rozloZeni jeho
castic bude rovnomérné. U skalnich hornin je to pak zejména kvili piitomnosti
mikrotrhlin a jinych typt diskontinuit. (Rott, 2018)

Anizotropii mizeme dale rozdélit na prirozenou a vyvolanou. Prirozend anizotropie
horniny se vytvari zaroven sjejim vznikem. Charakteristické struktury tvorici plochy
oslabeni u takovych hornin pak jsou plochy vrstevnatosti, foliace nebo bridli¢cnatost.
Anizotropie vytvoirena aZz po vzniku horniny je anizotropie vyvolana. Je zpisobena
nestejnosti napétového pole, v némz se hornina nachazi a v jehoz dtisledku vznikaji riizné
pukliny, trhliny, smykové plochy a zlomy. (Ramamurthy, 1993)

Miru anizotropie pevnosti miizeme stanovit podle:

a) polohy maxima a minima pevnosti v ramci thlu mezi smérem zatiZeni a plochami
oslabeni ()

b) velikosti pevnosti v téchto orientacich

c) tvaru kiivky grafu zmény velikosti pevnosti v zavislosti na dhlu

Z vysledki laboratornich zkousek anizotropie pevnosti riznych autori (napr. Attewell, et
al. (1974), Donath (1972), McLamore, et al. (1967), Ramamurthy, et al.(1993)) lze udélat
zavér, Ze maximalni pevnost maji horniny pri zatiZeni kolmo na plochy oslabeni nebo
rovnobézné snimi. Pro vétSinu sedimentdrnich a metamorfnich hornin odpovida
maximalni pevnost sméru kolmo na plochy oslabeni. Naopak minimalni pevnost maji
horniny pfi dhlu S okolo 30°. Hodnoty pevnosti jsou pro rtizné druhy hornin odli$né,
pomér minimalni a maximalni pevnosti v§ak vZdy spada do urcitého intervalu. Pro lepsi
charakteristiku anizotropie pevnosti se da vyuzit také index anizotropie R, pokud
predpokladame, Ze pevnost horniny pti f=90° (oc90) je pro ni reprezentativni.

Oc90
R, =

(8)

Ocmin

Ocmin Znaci minimalni hodnotu pevnosti. Pomoci tohoto indexu miiZeme snadno porovnat
miru anizotropie pevnosti ndmi vybrané horniny nezavisle na absolutni velikosti
pevnosti. Lze tak snadno porovnat napriklad anizotropii méné pevného piskovce s velmi
pevnymi fylity. Index je moZné pouZit také pro pevnost v tahu. Jedinym rozdilem bude, Ze
maximalni hodnoty v tomto pripadé nastavaji pri f=0° minimalni pri £=90°, v Citateli
zlomku je tedy tfeba nahradit pevnost pri zatiZeni kolmo na plochy oslabeni za pevnost
pti zatiZeni rovnobéZzném. (Ramamurthy, 1993)
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NejnazornéjSim vyhodnocenim anizotropie pevnosti materialu je graf zavislosti
pevnosti oc na uhlu f. (Obr. 17) Podle tvaru krivky rozdélil Ramamurthy (1993)
anizotropii pevnosti na 3 typy:

a) ,U type“
b) ,shoulder type*
c) ,undulatory type“

Anizotropie typu U type“ se vyskytuje prevazné u castecné preménénych bridlic (slate),
obecnéji u hornin, které maji jeden soubor rovnobéznych ploch oslabeni (bridli¢natost)
zpusobujici anizotropni chovani. Tyto horniny maji maximalni pevnost pii f=90°,
minimalni pevnost pti zatiZeni pod thlem okolo 30°.

Anizotropie typu ,shoulder type“ se od anizotropie predchoziho typu liSi vyraznym
Jramenem* v oblasti thli £ s vy$simi hodnotami. Maximalni pevnosti dosahuji horniny
pii plsobeni zatiZeni rovnobézného s plochami oslabeni ($=0°), nejmensi pevnost
vykazuji pro uhly B z rozmezi mezi 15° a 30°. Pri plisobeni vysokého komorového tlaku
miiZou tzv. ramena vymizet. Tento typ anizotropie je typicky zejména pro jilovité bridlice
(shale) a piskovce.

y,Undulatory type“ anizotropie ma zvlnény charakter kirivky. Pokud ma hornina vice
soubort ploch oslabeni, dochazi k jejich vzajemnému protinani a tim vznika zminény tvar.
Pro tuto anizotropii jsou charakteristické zejména biogenni sedimenty. Jejich maximalni
pevnost je pti £=90°, minimalni hodnoty byly obdobné jako u anizotropie typu ,U type“
naméreny pri velikosti  okolo 30°.

Ve své praci se budu zabyvat prirozenou anizotropii hornin, mizeme ale zminit, Ze
anizotropie vyvoland ma pevnosti s minimy okol f=30° a nejcastéjSimi tvary kiivek jsou
,U type“ nebo ,,undulatory type®“.

o l: /(;

|
// :
O ‘500 9()0

Ve;

Obr. 17 Zjednoduseny graf zdvislosti pevnosti v prostém tlaku (oc) na uhlu mezi smérem zatiZeni a plochami
oslabeni () (Ramamurthy, 1993)

Inherent Induced

Jiné déleni zavedli McLamore a Gray (1967), kdyZ vyclenili planarni a linearni typ
anizotropie. Mezi planarni struktury radime foliace nebo bridlicnatost, které jsou
charakteristické pro riizné druhy caste¢né preménénych bridlic a fylitd, za linearni pak
povaZujeme vrstevnatost vzniklou pri ukladani horniny typickou pro bridlice a piskovce.
Z jejich vyzkumu mimo jiné vyplyva, Ze u hornin s planarnim typem anizotropie dochazi
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casto k poruSeni podél plochy oslabeni, zatim co u linedarniho nebo také vrstevniho typu
je porusSeni Castéji vedeno skrze matrix horniny.

Spojime-li vSechna tato Clenéni dohromady, lze vytvorit prehledny diagram rozdéleni

anizotropie pevnosti podle typu struktury a tvaru krivky anizotropie (Obr. 18).

Types of anisotropy

|

Cleavage or planar type Bedding plane type
Exhibits maximum strength Exhibits maximum strength of & = 0°
at 4 = 90° and shoulder near & = 90°
i 1
U type Undulatory type Shoulder type
% % %
o 47 90° o Z 90° (o RN~ 0

Obr. 18 Diagram klasifikace anizotropie (Ramamurthy, 1993)

Kartézsky graf zavislosti pevnosti na thlu mezi smérem zatiZeni a plochami oslabeni neni
jediny zplisob znazornéni anizotropie pevnosti. Graf se nékdy zobrazuje také v polarnich
soufadnicich, jedna se vSak o malo vyuZivany typ. (Paterson, 1978)

Obr. 19 Porovndni zobrazeni grafu anizotropie pevnosti v a) kartézskych a b) poldrnich souradnicich
(Paterson, 1978)

23



4.2 Stanoveni anizotropie pevnosti a vycCet kritérii poruseni

Stanovenim anizotropie pevnosti se postupné zabyvalo mnoho praci riznych autort, ze
kterych mliZu jmenovat naptiklad Donath (1972), Hoek a Brown (1980b), Jaeger (1960),
McLamore a Gray (1967), Nasseri, et al.(2003), Ramamurthy (1993), Saroglou (2008) a
dalsi. Nejlépe ji lze stanovit pomoci systematického testovani laboratornich vzorki
hornin odvrtanych v riznych smérech viici plocham oslabeni. Tato metoda vSak miiZe byt
velmi ¢asové a finan¢né naroc¢na, proto je snaha o nalezeni vztahu odpovidajiciho priibéhu
pevnosti se zménou dhlu B. (Goodman, 1989) Takovymi vztahy jsou Kritéria poruseni,
ktera maji ve svych vzorcich zakomponovany sklon ploch oslabeni a oproti kritériim
popisovanym v kapitole 3, ktera jsou navrZena zejména pro obecné horniny, jsou schopna
pri interpretaci dat pripadnou vyskytujici se anizotropii zohlednit.

Duveau, et al. (1998) rozdélil kritéria poruSeni zabyvajici se anizotropii pevnosti podle
vyuzitého pristupu do tii skupin (Obr. 20):

1) spojita kritéria vyuzivajici matematicky pristup
2) spojita kritéria vyuZivajici empiricky pristup
3) nespojita kritéria

Prvni zminénou skupinu tvori kritéria, ktera uvazuji spojité horninové téleso a
predpokladaji spojity pribéh zmény pevnosti. Tyto teorie poruseni byvaji vyjadiena
pomoci matematické metody se zohlednénim typu symetrie materialu. Z vyse uvedenych
tii skupin je tato nejpocetnéjsi z hlediska autort, ktefi se timto typem kritérii porusSeni
zabyvali. Vyznamnymi jsou napftiklad Hill, ktery vyvinul jedno z prvnich kritérii
vyuZzivajicich matematicky pristup, nebo Pariseau, jehoz kritérium je modifikaci Hillova
kritéria a je Siroce vyuzivané pro geologické materialy.

Druhd skupina zahrnuje kritéria poruseni, ve kterych je anizotropie pevnosti popsana
pomoci stanovenych vztahti uvadéjicich smér a zplisob zatéZovani jako funkci pro nékteré
parametry horniny. Tyto vztahy jsou ale odvozeny pouze pouhym napasovanim funkce na
zkouSena data a nemaji zadny fyzikalni nebo matematicky podklad. Z toho divodu se
jedna o kritéria empiricka. Do této skupiny spadaji kritéria porusSeni navrZena Jaegerem
(1960), McLamorem a Grayem (1967) a Ramamurthym a dalSimi. VSechny tyto uvedené
vztahy vychazeji z prvniho uvedeného, Jaegerovy teorie nazvané ,Variable Cohesive
Strength Theory*. Tato teorie ma svij zaklad v Mohr-Coulombové kritériu poruseni, které
rozsifila o pouziti proménné hodnoty soudrZnosti v zavislosti na sméru zatéZovani.
McLamore a Gray pridali Jaegerové teorii proménnou hodnotu vnitfniho treni a
Ramamurthy, et al. upravili McLamoreliv a Graylv vztah tak, aby charakter Mohrovy
obalky pevnosti nebyl linearni. (Duveau, et al.,, 1998), (McLamore & Gray, 1967)

Kritérium poruseni podle Ramamurthyho et al. (Ramamurthy, 1993):
n"%_p (&) 9)
03 03

kde o1 a 03 jsou hlavni a vedlejSi normalové napéti, o je pevnost v prostém tlaku pri
daném uhlu £ a @j a Bj jsou parametry modelu pro zvoleny uhel. Jejich vypocet popisuji
rovnice 10, jejich stanoventi je ale empirické.
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a; O~ 1—a90 0,5

= (L) B _ (9 (10)
Q9o 0c90

Vyhodou tohoto Kkritéria je oproti ostatnim kritériim nizky pocet zkousek pro stanoveni
obalky pevnosti a jeho pouZitelnost pro vSechny typy anizotropii plynoucich z rtiznych

druhti ploch oslabeni a jeho platnost ovéril napriklad Karakul, et al. (2010).

Posledni skupinou jsou nespojita kritéria. K poruseni anizotropni horniny muize dojit
dvéma zpiisoby: bud’ dojde k poruseni podél ploch oslabeni, nebo se hornina rozpadne
pri porusSeni jeji matrix. Kritéria, ktera jsou zarazena do této skupiny se snazi zohlednit
fyzikalni mechanismus poruseni horniny a jako takova maji pro kazdy ze zminénych typt
rozpadu jiny vyraz. Vyznamnym Kkritériem tohoto typu je Jaegerem (1960) navrZena
,Single plane of weakness theory“. Teorie uvazuje izotropni horninovy vzorek obsahujici
jednu rovinu nebo systém rovnobéZznych rovin oslabeni a predpoklada poruseni horniny
ve smyku. Vyraz je zobecnénim Mohr-Coulombovy linearni obalky poruseni hodnoty
soudrznosti a thlu vnitfniho tfeni jsou vSak pro horninovou matrix a plochu oslabeni
rozdilné (rovnice 11 a 12). (Duveau, et al., 1998), (McLamore & Gray, 1967)

T=c+o,*xtge (11)
3 =c +og*tgy’ (12)
V rovnici 11 predstavuje ¢ a ¢ soudrznost a uhel vnitfniho tfeni matrix, ¢*a ¢ v rovnici

12 soudrznost a uhel vnitiniho tfeni plochy oslabeni. 75 a o5 jsou smykové a normalové
napéti pisobici na plochu oslabeni. Kritérium Ize vyjadrit také v podobé pro hlavni napéti:

_ 2(c + a3tge)
T (1- tgp * tgPB)sin2p

Pro stanoveni pevnosti Jaegerovym kritériem je nutné spocitat hodnoty poruSeni dle
uvedenych rovnic 11 a 12 pro rizné uhly § a rizné komorové tlaky. Velikost napéti pri

vV

01 — 03 (13)

1993)

Néktera dalsi kritéria vyuzivajici nespojitého pristupu jsou zaloZena na rozsiteni
modifikovaného Griffithova kritéria poruseni. Mezi autory téchto teorii patti napt. Hoek
a Brown (1980a) nebo Walsh a Brace (1964). Hoek-Brownovo kritérium poruseni je pro
stanoveni anizotropie pevnosti velmi vyznamné. Jeho podrobny popis je uveden
v kapitole 5. VycCet autort nejrozsitenéjSich kritérii poruseni pro anizotropni horniny a
jejich schématické rozdéleni do uvedenych tri skupin je znazornén na Obr. 20.

Pokud ale mluvime o stanoveni anizotropie pevnosti hornin, ne vZdy se nutné musi jednat
piimo o kritérium poruseni horniny. V nékterych pripadech je moZné naléztijenom vyraz
stanovujici velikost pevnosti v prostém tlaku pro zvoleny ihel mezi smérem zatéZovani a

sklonem ploch oslabeni horninového vzorku. Za vSechny uvedu nasledujici vztah podle
Ramamurthyho (1993):

o, =A—D[cos2(Bpy, — B) (14)

ve kterém oc je pevnost v prostém tlaku pii thlu S, fm hodnota thlu mezi smérem
zatéZovani a sklonem plochy oslabeni, pri které je pevnost horniny minimalni,a A a D jsou
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konstanty. Tohoto pristupu lze vyuZit pro predpovéd pevnosti za predpokladu, Ze zndm
velikost napéti pii poruseni pti f = 0°, 30° a 90° a Ze tvar anizotropie odpovida typu ,U
type“. Z hlediska vypoctu je tedy vztah oproti kritériim poruseni jednodussi, avsak jeho
aplikace je znacné omezena a pro presnéjsi predpovéd je 1épe vyuzit komplexnéjsich
rovnic (napr. Walsh & Brace (1964)).

Continuous criteria

Mathematical approach Empirical approach Discontinuous ¢rileria
e Von Mises e Casagrande and Carillo e Jlacger (single planc of
« Hill e Jacger (variable cohesive) wiakness theory)
» Olszak and Urbanowicz strength theory) e Walsh and Brace
« Goldenblat ¢ McLamore and Gray « Murrell
¢ CGoldenblat and Kopnov ¢ Ramamurthy, Rac and Singh e Hock
o Bochler and Sawceuk & Barron
e Tzaand Wu o Ladanyi and Archambault
« Pariscau « Bicniawski
e Bochler e Hock and Brown
s Dafalias s Duvean and Henry
o Allirot and Bochler
o MNova and Sacchi
o Nova
¢ Bochler and Raclin
+ Raclin
o Kaar e af
» Cazacu

Obr. 20 Rozdéleni kritérii poruseni pro anizotropni horniny dle vyuZitého pristupu (Duveau, et al, 1998)
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Obr. 21 Porovndni kritérii poruseni pro cdstecné preménénou bridlici za komorovych tlakii 5000 psi
a 20000 psi (1 psi = 6,9 kPa) (Donath, 1972)
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5 Hoek-Brownovo kritérium poruseni

Hoek-Brownovo kritérium poruSeni je vsoucasné dobé asi nejrozSirenéjsSi a
nejpouzivanéjsi kritérium pro stanoveni obalky pevnosti hornin, z toho divodu bych se
mu v této Kkapitole chtéla vénovat podrobnéji nez Kritériim uvedenym v piedchozich
kapitolach.

Hoek-Brownovo kritérium bylo poprvé predstaveno v roce 1980 jako Empirical stength
criterion jako moZny zptlisob zisku dat potrebnych pro analyzu k navrhu podzemnich
konstrukci. Kritérium bylo Siroce prijato a aplikovano i v pripadech, kdy podminky, ve
kterych se testovana hornina nachazela, prekraCovali podminky nastavené pri vyvoji
kritéria. Tim vznikla nutnost vztahy tvorici kritérium prezkoumat a rozsitit i na oblasti
nezahrnuté, ale v praxi bézné se vyskytujici. Jednim z takovych rozsireni bylo napiiklad
propojeni kritéria sobecnym geologickym pozorovanim za vyuziti Kklasifikace
horninového masivu podle RMR (Rock Mass Rating) nebo zohlednéni ,narusenosti”
horniny. V priibéhu let tak dosSlo k nékolika dpravam empirického Kritéria, z nichz
nejnovéjsi byla predstavena v roce 2002. I pies vSechny Upravy a doplnéni ale zakladni
podoba vztaht zlstava zachovana. (Hoek, et al., 2002)

5.1 Obecna podoba

Hoek-Brownovo kritérium je empirické kritérium, zaloZené na predpokladu, Ze priibéh
pevnosti neni linearni. Jako zaklad pti jeho vyvoji poslouzila Griffithova teorie poruseni
se svou nelinearni obalkou pevnosti, vyslednd podoba je vSak odvozena z vysledki
vyzkumu kiehkého poruseni neporusenych hornin provedeného Hoekem a z modelovych
studii chovani rozpukaného horninového masivu provedenych Brownem. Z kombinace
vySe zminéného a za vyuZiti metody pokus/omyl vznikl tento vztah, prvni verze Hoek-
Brownova Kkritéria:

o3 0,5
01 = 03 + 0 (m—+s) (15)

O¢i
kde o1 a 03 jsou hlavni normalova napéti, oci pevnost neporusené horniny v prostém tlaku
am a s jsou konstanty zavislé na vlastnostech horniny. (Hoek, et al., 2002) Tyto konstanty
jsou urc¢ené empiricky. Konstanta m je spojena se stupném ,zaklinéni“ ¢astic horniny a
nema jasné vymezeneé hranice. Jeji hodnota je vysoka pro neporusené a pevné horniny, se
sniZenim kvality horniny hodnota m klesa. Pro neporusenou horninu se m = mi. Konstanta
sse vztahuje ke stupni rozpukdni horniny a nepfimo reprezentuje jeji soudrZnost.
Hodnota se pohybuje v rozmezi 0 aZ 1, kdy pro zcela neporusenou horninu plati s = 1.
(Hudson & Harrison, 1997) Kritérium poruseni je mozné zapsat i v podobé zohlednujici
vliv porového tlaku. V takovém pripadé staci pouze nahradit totalni napéti (o1, 03) za
napéti efektivni (o1 03"). Vliv stredniho napéti je povazovan za zanedbatelny. (Hoek &
Brown, 1980a)

Takto zapsané Hoek-Brownovo kritérium je vhodné pouZit pro stanoveni pevnosti
neporusenych hornin. Behem vytvareni kritéria bylo zpracovano mnozstvi laboratornich
dat, horniny rozdéleny podle druhti do skupin a pro jednotlivé skupiny zpracovany grafy
obalek poruseni. (Obr. 22) Z téchto grafii byly nasledné dopocteny konstanty m; pro
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jednotlivé typy hornin a vysledky byly zpracovany do tabulky. Orientatni hodnoty
konstanty m; pro rlizné horninové typy lze nalézt na Obr. 24 a hodnoty zde uvedené lze
pouzit pro prvotni vypocty a odhady reSenych problémi. Jejich presnost vSak neni
dostatecnd pro disledné stanoveni pevnosti, pro takové je tfeba hodnotu konstanty
stanovit pomoci laboratornich zkousek. (Hoek & Brown, 1980a)

/
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Obr. 22 Obdlka pevnosti a) graniti, b) piskovcii (Hoek, a dalsi, 1980a)

5.2 Zobecnéné Hoek-Brownovo kritérium

V priibéhu let byl model Hoek-Brown vyvijen, jeho nejnovéjsi a nejlépe pouzitelnou verzi
je tzv. Zobecnéné Hoek-Brownovo kritérium. (Hoek, et al.,, 2002)

Rovnice Zobecnéného Hoek-Brownova kritéria:

Cl
Zasadné rozliSujeme podobu rovnice pro neporusenou horninu:

, a
o
0, = 03 + 0 <mb R s) (16)

, 0,5
o
0, =03 + 0, (mb 0—3_ + 1) (17)

Cl

pro kterou nabyvaji konstanty a a s hodnoty 0,5 a 1.

V ptipadé horninového masivu maji konstanty rtzné hodnoty v zavislosti na stavu
masivu, ktery popisujeme pomoci horninové Kklasifikace. Z divodu omezeni vyuziti
klasifikace RMR zejména v oblasti slabych hornin byla pro potireby Hoek-Brownova
kritéria zavedena nova klasifikace GSI (Geological Strength Index) a konstanty byly
vyjadreny jejim prostrednictvim. (Hoek, et al, 2000) Materidlova konstanta m»
predstavuje sniZenou hodnotu mi pro horninovy masiv podle rovnice:

GSI — 100)

R 18
28 — 14D (18)

my, = m;EXP (
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Konstanty a a s jsou vyjadieny nasledovné:

GSI — 100
= S —— 19
s EXP( 9—3D ) (19)
a= 1 +l(e—651/15 _ 320/3) (20)
2 6

kde D je faktor zavisejici na stupni naruseni, kterému byl masiv podroben. Naruseni mtize
byt zplisobeno odstrelem nebo uvolnénim napéti v horniné. Hodnota D se miizZe
pohybovat v rozmezi od 0 (nenarusené horniny in situ) do 1 (velmi narusené horniny).
Priklady a doporuceny postup stanoveni této hodnoty uvedli ve své praci Hoek, et al.
(2002) (Obr. 23).

Tvar Kkritéria mlze byt upraven i do podoby pro pevnost v prostém tlaku (21) i pro
pevnost v prostém tahu (22), ktera odrazi miru zaklinéni jednotlivych ¢astic horniny.

—S0.;

O, = 0, * S¢ (21) oy = — (22)

Zasadni zménou, ktera umoznila vylepSsit drive navrzené vztahy mezi hlavnimi napétimi
(01, 03") a normalovym a smykovym napétim (o', ), bylo zavedeni proménné konstanty
a namisto odmocniny, které umoznilo lepsi vypocet odpovidajici Mohrovy obalky
pevnosti nez do té doby pouzivand metoda nejmensich ¢tvercti. Souc¢asna podoba téchto
vztahi je uvedena jako rovnice 23-25.

o, +o03 o0f—o03 doj/doz—1

! 2
on 2 2 doj/dol + 1 (23)
Jdoi/dao;
=(g —g!) 4V—->>r—=>_ 24
T= (0170 Gt 1 (24
do;/dos = 1+ amy,(myo3/o, + )¢ 1 (25)

Pokud bychom chtéli nalézt pro obalku pevnosti podle Hoek-Brownova Kritéria
ekvivalentni Mohrovu obalku, 1ze obdobné vztahy vyuZit i pro parametry soudrZnost a
uhel vnitfniho tfeni. Stanoveni téchto parametrii je dilezité zejména pro razné
geotechnické programy, zaloZené na konceptu Mohr-Coulombova kritéra poruseni.
(Hoek, et al.,, 2002)

Zatimco obecna podoba kritéria byla vhodna zejména pro neporuSené horniny,
Zobecnéné Hoek-Brownovo kritérium poruseni je mozné vyuzit pro stanoveni pevnosti
jak neporusenych, tak velmi rozpukanych horninovych masivli, které mohou byt
povaZovany za homogenni a izotropni. (Hoek, et al., 2000)
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimale
the average value of GSl. Do nmot try o
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
Sl = 35. Note that the table does not
apply to struciurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced is water is present. VWWhen
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective strass analysis.

STRUCTURE

SURFACE CONDITIONS

VERY GOOD

Very rough, fresh unweathered surfaces

Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

GO0D

DECREASING SU

Smooth, moderately weathered and altered surfaces

FAIR

RFAC

l!

POOR

Shckensided, highly weatherad surfaces with compact

coatings or fillings or angular fragments

CIUALITY

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or fillings

VERY POOR

A1 INTACT OR MASSIVE - intact
- rock specimens or massive in
| situ rock with few widely spaced
-~ discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

™

N\

g

Y

NIA

A

\\Y\ N\
N

/

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersacting
discontinuity sets. Persistence
of badding planes or schistosity

/

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixiure of angular and
rounded rock pieces

=— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

/)

20

/

LAMINATEDISHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

M4

MiA

/

10

/4

Obr. 23 Stanoveni GSI na zdkladé geologického pozorovdni (Marinos, et al.,, 2005)
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Rock Class Group Texture
type Course | Medium | Fine | Very fine
Conglomerate Sandstone Siltstone Claystone
. (22 19 9 4
Clastic
<—— Greywacke —>
(18)
Lo < Chalk >
& 7
ﬂ Organic
z <——— (Coal —>
= (8-21)
E ] Breccia Sparitic Miecritic
“ Non-Clastic Carbonate (20) Limestone Limestone
(10) 8
Chemical Gypstone Anhydrire
16 13
. i Marble Hornfels artzite
= Non Foliated 9 (19) Qu 24
z
o Stichty foliated Migmatite Amphibalite Mylomtes
= Shightly toliate
E ghtly (30) 31 (©)
g Foliated* Gneiss Schists Phyllites Slate
< 33 (10) (10) 9
Granite Rhyolite Obsidian
_ 33 (16) (19)
Light o _
Granodiorite Dacite
(30) (17
= Diorite Andesite
; (28) 19
9 Dark Ga;:;_?ro Dolerite Basalt
: 9 (17)
Norite
22
Extrusive pyroclastic type Agglomerate Breccia Tuff
(20) (18) (15)

Obr. 24 Hodnoty konstanty mi pro neporuSené horniny podle skupin. Hodnoty uvedené v zdvorkdch jsou

odhady, horniny oznacené * jsou testovdny kolmo na foliaci. (Hoek, et al,, 2000)

5.3 Hoek-Brownovo kritérium — anizotropni horniny

Hoek-Brownovo kritérium poruseni lze uplatni i na anizotropni horniny. Jejich nestejna
pevnost v riiznych smérech zatézovani komplikovala pouziti jiz vyvinutych kritérii, ktera
se nezvladala prizpasobit odliSné struktuie téchto hornin. Nespojitost a struktura
horninového materialu je v Hoek-Brownové kritériu zohlednéna konstantami m; a sa
pravé vnich je zaclenénd proménnost pevnosti horniny spolu s dhlem mezi smérem
zatézovani a plochou oslabeni. Hoek a Brown (1980a) metodou pokus/omyl stanovili
nasledujici vztahy konstant m; a s pro anizotropni horniny:

Ll_A*EXP[_(ﬂ)‘*]

(26)
m; A, + BA;
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_ B—&s !

kde &m je hodnota Uhlu B, pri které je m minimalni, & je hodnota dhlu g, pri které je
s minimalni, A4 a P jsou konstanty vyjadrené jako

m .
A=m; ——— P = (1~ smin) (28)
i

a Az, As, P2, P3jsou konstanty.
Stanovenim anizotropie pevnosti horniny se i dale zabyvaji jini autofi a upravuji tvar
Hoek-Brownova kritéria, aby zohlednéni proménné hodnoty pevnosti bylo dokonalejsi.
Jedno z takovych kritérii publikovali Saroglou a Tsiambos (2007), ktefi nahradili pevnost
horniny v prostém tlaku (oc) za pevnost horniny v prostém tlaku pfi orientaci £ (ocs) a
rozsirili kritérium o parametr kg, ktery predstavuje rozsah mezi minimalni a maximalni
pevnosti neporuSené horniny. (Saroglou, 2008)

Pfi vytvareni nového empirického Kkritéria poruseni méli Hoek a Brown (1980a) urcené
tii zasady, které by mélo idealni kritérium splnovat:

e adekvatné popisovat reakci neporuseného horninového materidlu v rozsahu
napét'ovych podminek nastavajicich v bézné praxi

e byt schopné zahrnout anizotropni chovani pevnosti spojené s pritomnosti ploch
oslaben

e poskytnout udaj, i kdyz pouze priblizny, o celkové pevnosti horninového masivu
obsahujiciho nékolik soubori diskontinuit

V publikaci Support of Underground Excavation (Hoek, et al, 2000) jsou uvedené
podminky mirné odlisné. V tomto pripadé by kritérium poruseni mélo:

e byt vdobré shodé shodnotami pevnosti urcenymi triaxidlnimi zkouSkami na
horninovych vzorcich

e byt vyjadfeno matematicky jednoduchymi rovnicemi zaloZenymi v maximalnim
moZném rozsahu na bezrozmérnych parametrech

e poskytovat moznost rozsireni pro zpracovani poruseni rozpukanych horninovych
masivi

Uvedeny text je diikazem, Ze autoriim se povedlo své podminky splnit, a jako potvrzeni
miiZe slouzit rozsifenost a hojna vyuZzivanost kritéria v inZenyrskogeologické praxi.
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6 Interpretace dat

Doposud jsem se ve své praci zabyvala popisem vlastnosti, parametrt, kritérii a jinych
podminek, které je tfeba pri stanoveni pevnosti horniny uvazit. Vztahy, rovnice a
konstanty, jimiZ jsou tyto vlastnosti charakterizovany vychdazeji z vyzkumu chovani
hornin pod napétim za danych podminek, predevsim ale byly stanoveny diky mnozZstvi
pokust a laboratornich zkousek, které byly provedeny s cilem presné urcit a vyjadrit
hledany vztah a nasledné ovérit jeho spravnost. V piipadé anizotropie hornin byly takové
zkousky provadény pro nalezeni souvislosti mezi proménnou hodnotou pevnosti (oc) a
strukturou horniny, kde urcujicim parametrem je thel mezi plochou oslabeni horniny a
smérem pulsobiciho zatiZeni (). Mnoho jinych zkousek souvisejicich s anizotropii bylo
provedeno pro stanoveni obalek pevnosti riiznych druht hornin a definovani kritérii
pevnosti anizotropnich hornin. V nasledujici kapitole predstavim grafickou interpretaci
nékterych dat z laboratornich zkouSek v dostupné odborné literature a pokusim se
vystihnout nejdtlezitéjsi charakteristiky anizotropie pevnosti zminéné v piredchozim
textu.

Jak bylo jiZz dfive zminéno, pevnost horniny s bridli¢natou strukturou, foliaci nebo jinym
druhem ploch oslabeni je proménna v zavislosti na thlu zatéZovani. Jednoduchym
prikladem je graf pevnosti bridlic na Obr. 26. Miizeme vidét, Ze i kdyZ se jedna o stejny
druh horniny, jejich pevnost v prostém tlaku je mirné odliSna. Tti druhy btidlice byly
odebrané v riiznych ¢astech Iranu z odkryvl u prehradnich konstrukei (Saeidi, et al,,
2014), variace ve velikosti pevnosti je proto zplisobena zejména jinym stavem horniny,
mineralogickym a chemickym sloZzenim. KdyZ se vSak zamétrime na obecny trend pribéhu
pevnosti v zavislosti na uhlu S, zjistime, Ze pro vSechny tfi odebrané vzorky je velice
podobny - minimalni pevnost v tlaku ma hornina pfti zatiZeni pod thlem okolo 20-30°,
maximalni pevnost vykazuje pfi zatiZeni kolmo na plochy oslabeni. Na Obr. 25 je pro
porovnani vyobrazen velice podobny priibéh anizotropie na vzorcich vapence.
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Obdobné chovani mlizeme pozorovat u vSech druhii hornin, pokud u nich nedojde k tak
mocné zméné struktury, Ze ovlivnéna hornina zcela zméni podobu svych reakci. Pro
kazdou horninu i vSechny jeji vyrazné varianty lze z vysledkl laboratornich zkousek
zhruba stanovit pribéh jeji pevnosti. Srovnani nékolika vybranych hornin v tomto smyslu
je uvedeno na Obr. 27.
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Obr. 27 Porovndni priibéhu pevnosti riznych hornin

Jestlize krivky vapenct a bridlic byly velice podobné, pti pohledu na Obr. 27 to zdaleka
nemtiizeme tvrdit o riznych typech horniny. Pokud pomineme samotnou hodnotu
pevnosti, ktera se liSi v desitkach MPa, zadsadnim rozdilem je jeji rozsah. Napft. pro
zkouSenou rulu se hodnoty pevnosti v zavislosti na thlu f mohou lisSit az o 100 MPa,
zatimco biotitickd bfidlice ma maximalni rozsah 20 MPa. Pevnost této ruly je tedy
mnohem vice zavisla na sméru zatéZovani, ma vétsi index anizotropie.

Rozsah pevnosti vybranych vzorki ruly, fylitu a bridlice jsou na Obr. 30 az Obr. 28.
S vyjimkou grafu ruly vSechny potvrzuji vySe popisované anizotropni chovani hornin.
Pevnost vzorki fylitu se pohybuje v rozmezi 10 az 100 MPa a anizotropie vSech ma tvar
U. Minimum pevnosti vzorky vykazuji pri hodnotach S okolo 30°, vyjimku tvori pouze
vzorky Cerstvého a zvétralého fylitu, jejichZ minimalni pevnost se projevuje okolo 50°.
V pripadé téchto dvou vzorkd neni ani pokles v pevnosti tak vyrazny. Maxima fylity
dosahuji pri zatiZeni kolmo na plochy oslabeni. Stejné tak bridlice maji nejvétsi pevnost
pri f = 90° rozsah hodnot pevnosti pri jednotlivych uhlech je vSak pro vétsi pocet
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zkousenych vzorkt Sirsi (5-180 MPa). Zatimco ale pro vzorky s obecné nizs$i pevnosti
plati, Ze napéti pri poruSeni je priblizné stejné pro zatéZovani rovnobézné i kolmo na
plochy oslabeni, pro vzorky s vyssi pevnosti je velikost napéti pti poruseni pii zatéZovani
rovnobézné s plochami oslabeni vyrazné niz$i. Minima pevnosti bridlic se pohybuji
v rozmezi 30-40° a anizotropie ma tvar U. V pripadé ruly pouzita data pochazeji ze dvou
zcela rozdilnych oblasti (Korea - Assan gneiss, Recko - zbylé vzorky) i horninovych
podminek. Vzorky zkousené v Recku pochazeji z odkryvii pii vykopu tunelu a jedna se
v obou pripadech o jemné zrnéné ruly z nizkych az strednich metamorfnich podminek.
(Saroglou, et al., 2004) Korejské vzorky ruly jsou z pevné nezvétralé horniny s minimem
viditelnych mikrotrhlin. (Kim, et al., 2012) Ruly patfi mezi metamorfované horniny a
jejich vlastnosti byvaji obecné dost odlisné, jak mtizeme vidét i na grafu pevnosti. Rozsah
pevnosti Feckych rul je 25-80 MPa, korejské ruly se pohybuji v rozmezi 100-275 MPa.
Vyrazny rozdil je také v ahlu, pti kterém maji ruly nejmensi pevnost. Ruly pochazejici
z Recka maji minimum p¥i p = 30°, ruly z Koreje maji nejnizsi hodnoty pevnosti pii g = 60°.
V obou piipadech ma vsak anizotropie tvar U.
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Anizotropie pevnosti hornin se da kromé zkouSek v prostém tlaku testovat také pomoci
zkouSek triaxialnich. Z vysledki téchto zkousSek je pak mozné urcit obalky pevnosti
jednotlivych hornin a pfi zpracovavani dat lze pozorovat vliv komorového tlaku na
pevnost horniny. Jako ndzorna ukazka tohoto jevu nam poslouzi Obr. 31.
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Obr. 31 Vliv komorového tlaku na pevnost bridlice. (Zdroje dat triaxidlnich dat pro bridlici: 4, 5, 8, 16.)

Na levé strané je zobrazen souhrnny graf provedenych triaxidlnich zkousek pfi riiznych
komorovych tlacich pro bridlice, pro tutéZ horniny je vpravo zobrazen souborny graf
vysledkl zkousek v prostém tlaku. Pro moznost porovnani bylo zachovano méritko na
obou grafech stejné. Zatimco pevnost bridlic v prostém tlaku se pohybuje v rozmezi
priblizné od 20 MPa do 200 MPa, pevnost bfidlic, na které plisobi dostatecné velky
komorovy tlak mliZe byt az tfikrat vyssi. Komorovy tlak zplisobuje uzavieni mikrotrhlin
a zaklinéni castic horniny, je tedy tfeba vynaloZit vétsi usili k jejimu poruSeni. Kromé
zvySujici se pevnosti ale mizeme pozorovat také zvysujici se pomér mezi maximalni a
minimalni hodnotou pevnosti horninou v pribéhu zatéZovani pod riznymi uhly g
dosazenou. Pokud tedy na horninu stla¢enou komorovym tlakem plsobime napétim
kolmo nebo rovnobézné s plochami oslabeni, je jeji poruseni diky zpevnéni daleko
naroc¢néjsi. Pokud ale ptisobime pod néjakym thlem, efekt komorového tlaku se neparné
snizuje a k poruseni horniny sta¢i mensi napéti. Tento jev miizeme pozorovat i na Obr. 32.

Pfi zpracovani dat z triaxialnich zkousek pomoci grafti zavislosti deviatorového napéti
(01-03) a thlu f miZeme také v nékterych ptipadech sledovat mirny posun minima

pevnosti horniny smérem k vy$$im hodnotam thlu mezi plochami oslabeni a smérem
ztéZovani. Takovou zménu miizeme hledat napt. na grafech fylit (Obr. 34).

Kromé posunuti minimalni pevnosti ve sméru uhlu f ale na zobrazenych grafech
triaxidlnich dat fylit jsou velmi dobie rozpoznatelné tvary kiivek anizotropie. Prvni
z typu tvaru, tzv. U type, mlzeme vidét na grafech fylitu s obsahem organického uhliku
(carbonaceous phyllite) a slidnatého fylitu (micaceous phyllite). Kiivky tohoto druhu maji
tvar pismene U s mirné posunutym minimem smérem k niz§im hodnotam f, pripadné
s jednou stranou grafu mirné prevysujici tu druhou. Druhym typem krivky je tzv. Shoulder
type. Tyto grafy maji inflexni bod a na strané vytvareji ,rameno*, kde dochazi k mirnému
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vyrovnani zmény pevnosti. Anizotropii tohoto typu pri testovani projevily vzorky fylitu
s vysokym obsahem kiemene (Quartzitic phyllite) a Moretown fylit (Moretown phyllite).
Treti skupina zvana ,Undulatory type“ projevujici se jako vicekrat zvinéna kiivka
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Obr. 32 Souhrnny graf dat z triaxidlnich zkousek pro cdstecné preménénou bridlici. (Zdroje triaxidlnich dat
pro cdstecné preménénou bridlici: 6, 8, 11, 17)
Pfedni vyhodou dat z triaxidlnich zkouSek je ale moZnost sestaveni obalky pevnosti
horniny, meze, za kterou hornina nemitze existovat v celistvém stavu. Stejné jako rizné
horniny nemaji stejnou obalku pevnosti, nemaji ji ani stejné horniny zatézované v rtizném
uhlu mezi sklonem ploch oslabeni a smérem zatéZovani. Ukazka takovych obalek pevnosti
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pro rulu zatéZovanou pod uhly g = 0° 30°, 45° a 90° je na Obr. 33. Obalka pevnosti je
vtomto pripadé zobrazena v souradném systému hlavnich napéti, respektive napéti
deviatorového a vedlejstho normalového. Stejné jako pro grafy zavislosti deviatorového
napéti na thlu S, i v tomto pripadé ma obalka pevnosti pro £ = 30° nejnizsi hodnotu.
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Obr. 34 Grafy dat z triaxidlnich zkouSek pro 4 druhy fylitu
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Pro oba zplisoby zobrazeni anizotropie pevnosti hornin plati, Ze vyobrazené krivky,
obalky pevnosti, predstavuji jakousi mez, horni hranici, kterou hornina nemize
v neporuseném stavu prekrocit. Pokud zkombinujeme obé tyto moZnosti, Ize vytvorit
trojrozmérny graf, znazornujici plochu, na které dochazi k poruseni horniny. Takové grafy
jsem se pro nékteré typy hornin pokusila ze ziskanych dat vytvorit, avSak kviili jejich
omezenému mnoZzstvi, nekompletnimu rozsahu a kombinaci ne vzdy zcela se k sobé
hodicich horninovych vzorkd, i kdyz se tfeba jednalo o horninu stejného typu (jako
priklad muiZze slouzit graf ruly z Obr. 29), neni jejich podoba prilis presna. Grafy mohou
poslouZit pro piedstavu, za jakych podminek k poruseni horniny dochazi a jak se pevnost
anizotropni horniny proménuje. Pro vétsi vypovidajici hodnotu téchto grafii by vSak bylo
zapotiebi diikladnéjsi analyzy.

Pokud si prohlédneme Obr. 35-Obr. 38, mliZeme na vSech pozorovat riist deviatorového
napéti spolu se zvysSujicim se komorovym tlakem i charakteristické zakiiveni typu U,
odpovidajici zméné pevnosti s thlem S. Nejlépe tomu odpovidaji grafy Obr. 35 a Obr. 36.
Graf na Obr. 38 je souhrnnym grafem dat pro razné vzorky rul a vytvaii ptibliznou
predstavu podoby plochy poruseni pro horninu jako takovou. Poslednim grafem je Obr.
37, ktery vyKkresluje plochu oslabeni pro kvarciticky fylit. U této horniny miizeme vidét
velmi vyrazny pokles v pevnosti horniny pii zatizeni pod f=40°.
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Interpretace dat je nedilnou soucasti vSech laboratornich zkousek. V této kapitole jsem
uvedla moZné zplisoby interpretace anizotropie pevnosti hornin. Volba vybrané metody
uz pak zavisi pouze na ucelu interpretace dat a osobni preferenci.

Seznam publikaci pouZitych pro zpracovani dat:

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
(17)

(Ramamurthy, et al., 1993)
(Sabatakakis & Tsiambaos, 1983)
(Saroglou, 2008)

(Nasseri, et al.,, 2003)
(Saroglou, 2008)

(Saeidi, etal., 2014)
(Karakul, et al., 2010)
(Donath, 1972)

(Cho, et al.,, 2012)

(Saroglou, et al., 2004b)
(Attewell & Sandford, 1974)
(Horino & Ellickson, 1970)
(Saroglou, et al., 2004a)
(Zhang, et al,, 2011)
(Usol'tseva, et al., 2017)
(McLamore & Gray, 1967)
(Rawling, et al., 2002)
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7 Zaveér

Pevnost hornin a jeji stanoventi je zasadni pro spravny pristup k mechanicko-fyzikalnimu
popisu hornin. Je charakteristickd pro kazdy druh horniny a jeji hodnota se miize
v zavislosti na rliznych podminkach ménit. Mezi parametry, které ovliviiuji pevnost patri
velikost a tvar vzorku, vlhkost horniny, teplota, komorovy tlak, trvani zatiZeni, creepové
charakteristiky a v neposledni radé anizotropie. Lze ji stanovit pomoci laboratornich
zkousSek a podobu pevnosti horniny dale rozvést vyuzitim kritéria poruseni. Kombinaci
téchto dvou nastrojt Ize relativné piresné a dostatec¢né stanovit obalku pevnosti horniny,
tedy krivku v souradném systému normalového a smykového napéti nebo hlavnich
napéti, ktera definuje mezni kombinace napéti, pro které je hornina jesté soudrzna.

Pevnost horniny je odvisla také od struktury horniny, ma-li tedy hornina anizotropni
strukturu, mizeme tvrdit, Ze i jeji pevnost je anizotropni. Takové struktury miizeme
rozdélit na prirozené (inherentni) a vyvolané (indukované), kde mezi prirozenou
anizotropii fadime bridli¢cnatost, zvrstveni, foliaci a jiné plochy oslabeni vytvorené spolu
se vznikem horniny samotné. Vyvolanou anizotropii nazyvame takové struktury, které
v horniné vznikly az druhotné za ptsobeni tlakt, teploty nebo jiného mechanického
namahani. Do této skupiny patfi pukliny, trhliny, zlomy a jiné typy diskontinuit.

Diskontinuity a plochy oslabeni zptsobuji, Ze v zavislosti na jejich podobé, tvaru, sklonu,
velikosti, ploSe, vykazuji horniny v riznych smérech rtizné velkou miru pevnosti. Proto
jednim ze zpulsobi, jak definovat anizotropii pevnosti jsou laboratorni zkousky
horninovych vzorki, pii kterych je zatiZeni aplikovano pod rliznymi uhly vzhledem ke
sklonu ploch oslabeni a vysledky téchto zkouSek jsou vynaseny do graf zavislosti
pevnosti na thlu mezi smérem zatiZeni a plochami oslabeni (). Z pozorovani vyplyva, Ze
vétSina hornin vykazuje nejnizsi pevnost pti zatiZeni pod thly v rozmezi 30-40°, naopak
nejvyssi pevnost se projevuje pii zatéZovani kolmo nebo rovnobézné s plochami oslabeni.

Pro stanoveni obalky pevnosti anizotropnich hornin se kromé triaxidlnich zkouSek
s riznymi dhly f vyuZziva specidlné upravenych nebo vyvinutych kritérii poruSeni. Mezi
nejvyznamnéjsi z téchto kritérii patii napriklad Jaegerova ,Plane of weakness theory*
nebo kritéria navrzena McLamorem a Grayem (1967) a Ramamurthym, et. al (1993).
NejpresnéjSim a v souCasné dobé nejpouzivanéjsSim je vSak Hoek-Brownovo kritérium
poruSeni, jehoz uUprava pro anizotropni horniny dobfe odpovida chovani pevnosti
v takovych materialech.

K interpretaci laboratornich dat ziskanych z testovani anizotropie pevnosti lze dobre
pouzit rliznych grafickych zobrazeni, pricemz nejbéznéjsimi jsou grafy zavislosti pevnosti
horniny na uhlu mezi smérem zatiZeni a sklonem ploch oslabeni. Druhym velmi
pouzivanym zobrazenim je graf obalek pevnosti horniny v soufadném systému hlavnich
normalovych napéti, ve kterém jsou obalky pevnosti zobrazovany pro jednotlivé thly S.
Kombinaci téchto dvou zobrazeni miiZeme ziskat trojrozmérnou podobu grafu
anizotropie pevnosti. Vykreslena plocha dobte popisuje priibéh pevnosti v prostoru, pro
jeji sestaveni je vSak nutna kvalitni analyza dat.

Grafické zpracovani dat z odborné literatury dobie odpovida uvedenym predpokladiim.
Potvrzuje, Ze nejvétsich pevnosti dosahuji anizotropni horniny pri zatiZeni kolmo na
plochy oslabeni nebo rovnobézné s nimi, nejmensSich pri zatiZeni v rozmezi  20° az 40°.
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Pfi uplatnéni komorového tlaku se spolu s pevnosti zvySuje i jeji rozdil mezi maximem a
minimem. Tvary krivek odpovidaji tvartm Kklasifikovanym Ramamurthym (1993).
Z porovnani dat také vypliva, Ze horniny stejného typu se pri zatéZovani chovaji podobné
a anizotropie ma stejny pribeéh, i kdyz hodnoty se mohou mirné lisit. Naopak priibéh
anizotropie pevnosti rliznych hornin miiZe byt zcela odlisny.
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