Oponentni posudek diserta¢ni prace Mgr. FrantiSka Chalupy:

Aproximace statickych modulit hornin 7 dynamickych modulii stanovenych akustickou
karotaZi pomoci T-matrix modelu

Znalost mechanickych vlastnosti horninového prostiedi patii k dilezitym podminkam
pro stanoveni reakce prostfedi na zmeény napétového pole, zptisobené riiznymi inZzenyrskymi
povrchovymi i podpovrchovymi ¢innostmi. Vlastnosti prostiedi se v praxi ¢asto soustfedi na
stanoveni dvou elastickych modulti — Youngova modulu pruznosti a Poissonova ¢isla. Tyto
parametry se jednak urcuji zrychlosti Sifeni elastickych vin a jednak pomoci statickych
zkousek. Pti pouziti elastickych vin jsou tyto parametry (tzv. dynamické moduly) urcovany
v oblasti malych deformaci, zatim co pfi stanoveni statickych moduld je hornina naméhéana
v Sirokém rozmezi deformace. Pokud by hornina byla homogenni spojité kontinuum, pak byly
splnény podminky Hookovského télesa a dynamické i statické moduly by mély stejnou
hodnotu. Horninové prostiedi vSak, z fyzikdlniho hlediska, je heterogenni a nespojité téleso,
coz ve svém dusledku vede rozdilnosti dynamickych astatickych moduli. Jednou z diileZitych
uloh mechaniky hornin je nalezeni vztahu mezi statickymi a dynamickymi moduly, tedy do
jejich stanoveni zavést realné parametry prostiedi, které by umoznily z dynamickych modula

urcit 1 moduly statické. Prave této problematice je vénovana piedlozena disertacni prace.

Prace je rozdélena do 8 kapitol, véetné€ ivodu a zavéru. Seznam obsahuje vice nez 70

citaci, coz svéd¢i o dobrém piehledu autora o popisované problematice.

V uvodni kapitole vymezuje predmét svého vyzkumu na pevné horniny s lokalnim

porusenim puklinami, resp. systémy puklin.

Ptipominka k této Casti: Formulace posledni véety v druhém odstavci neni dobra —
,,moduly se jevi jako zavislé na pouzité metode, a to je pricinou rozdilu mezi statickymi a
dynamickymi moduly ““. PouZitd metoda neni pricinou rozdilu mezi moduly!

V kap. 2 je vyjadfen rozdil mezi dynamickymi a statickymi moduly. Je rovnéz

diskutovéna representativnost odebranych vzorkli, zminén métitkovy faktor a pii statickych

zkouskach je nastinén i vyznam ptedchozich namahani horninovych vzorka (aktivita trhlin).

Ptipominka ke kap. 2.: Pri popisu stanoveni dynamickych modulit mohly byt uvedeny

zdkladni vztahy mezi moduly a rychlostmi sireni P a S vin.



Stanoveni statickych modulii vychazi z pretvarného diagramu namdhaného vzorku.
V celé praci neni zndzornén jediny pretvarny diagram s vyznacenim casti, ze které jsou

moduly urcovany.

Autor nespravne pouziva vyraz pretvoreni na misto deformace hornin. Stress-strain
krivka je tzv. pretvarny diagram. Tedy pretvareni horniny vyjadiuje vztah mezi napétim a

deformact.

V kap. 3 ,,PorusSeni horninového masivu a jeho vliv na moduly* je opét zdlraznén vliv
poruseni hornin, v jehoz disledku v podstat¢ dochazi k rozdilu mezi dynamickymi a
statickymi moduly. PoruSena hornina totiz nesplituje podminky Hookevského prostiedi, coz
se predevsim projevi pii vétsich deformacich, které probihaji pti stanoveni statickych modulii.
V oblasti malych deformaci tento vliv neni tak silny, avSak hodnoty dynamickych modula
mohou byt ovlivnény frekvencemi akustickych vin, respektive vinovymi délkami. Poruseni

muze byt dvojiho charakteru — zpiisobené mechanickym namahanim a zvétranim.

Ctvrta kapitola je vénovana popisu T-matrix modelu. Autor proved] jeho implementaci
do prosttedi MATLAB. Tento model mtize obsahovat inkluze (rizné typy trhlin, heterogenity
zpusobené obsahem rtznych zrn, nebo jinych castic), ¢imz se vice blizi skutecné struktuie
hornin. Celkem podrobné je popsan algoritmus, na jehoz zéklad¢ jsou stanoveny efektivni

hodnoty moduld.

Praktickd aplikace metody T-matrix je uvedena v kap. 5, kde jsou vyuzita karotazni
méfeni ze dvou lokalit: Velkolom Certovy schody a lom Kosov. V prvém piipadé se jednalo o
dva vrty 15 m hluboké a vzdalené do sebe 100 m. Vrty vSak byly v relativné kompaktnim
prostiedi, takze prakticky doslo k shod¢ hodnot dynamickych a statickych modulii a nemusela

bat provadéna korekce metodou T-matrix. Vysledky jsou uvedeny v tab. 1 a 2.

V piipadé¢ lokality Kosov je nejprve popsana geologicka situace a petrograficky popis
vrtu K-1 (Tab. 3). Déle je uveden piehled karotaZnich metod, které byly ve vrtu aplikovany.
Utelem t&chto metod bylo stanovit podrobnéji vlastnosti horninového prostiedi. Vysledky
n¢kterych metod jsou pak vhodné pro ocenéni hodnot mechanickych moduli. V ptipadé

tohoto vrtu se jednalo o poruSeni zpiisobené mechanickym naméhanim.
Poznamka: Chybi situacni planek znazornujici lomovou situaci a umisténi vrtu.

Z vrtu byly odebrany vzorky, které pak byly proméfovéany v laboratofi. Vysledky

laboratornich méteni jsou vedeny v tabularni formé.



Na obr. 5 je schematicky zndzornén zptsob cyklického namahani vzorkd.

Poznamka: Na ypsilonové ose nejsou vyneseny hodnoty piisobiciho tlaku. Na str. 46 —
prvy radek — je pouze vagné receno, ze pevnost vzorkii je vzata z archivnich udaj, aniz by byla

tato hodnota konkrétné uvedena.
Tab. 12. Co predstavuje jednotka microstrain?

Pozndmka: Dynamické zkousky (str. 47 a dale) byly provadeny pri riznych
frekvencich? Pokud ano, jak veliké rozdily byly u jednotlivych modulii?

Jaka je presnost urceni casu prichodu predevsim striznych vin? Jak se tato presnost

lisi p7i karotaznich a laboratornich mérenich?

V kap. 6 jsou uvedeny vysledky aplikace metody T-matrix. Kalibrace modelu byla
provedena na zdkladé vypoctu efektivnich modulti v mistech, kde byly stanoveny 1 statické
moduly. Extrapolace hodnot probihala po celém vrtu sklouzavym oknem, jehoz délka
odpovidala méfici basi akustické karotaZe. PredevS§im z udaji orientovaného akustického
skenovani byly detekovany trhliny v okoli karotdzniho vrtu a podle své tloustky rozdéleny do
kategorii, kterym byly pfidéleny hodnoty porozity (10%, 5%, 2.5%), coz bylo zavedeno do

modelu jako inkluze.
Dotaz: Na jakém principu byly stanoveny procenta porozity?

Vysledek aplikace metody je uveden na obr. 8, kde je zndzornén pribéh namétenych
dynamickych modulti statickych a vypoctenych efektivnich moduli podél celého vrtu.

Vychozi a vypoctené hodnoty pro odebrané vzorky jsou uvedeny v Tab. 14.

Pozndmka: Hodnota méreného Youngova modulu pro bridlici (4,7 — 8,5 m) je

anomalné velika? Je to redalne?

Kap. 7 se zabyva diskusi hodnot modulti ziskanych pfimym méfenim ve vrtu,
v laboratofi a vypoctenych efektivnich hodnot. Je konstatovano, Ze aplikaci metody T-matrix
bylo dosazeno sblizeni hodnot efektivnich modulii a statickych, ziskanych z laboratornich
méteni (u kompaktnich hornin) zlepSeni rozliSeni vrstev s riznou pevnosti. Piislusné hodnoty

jsou uvedeny v tab. 15.

V zévérecné kapitole je konstatovano, ze pouzity model je vhodny pro korekce
moduli tak, ze je dosazeno dobré shody mezi efektivnimi dynamickymi moduly a moduly
statickymi. Dale model umoziiuje podrobnéjsi zobrazeni pribéhu modulti podél vrtu a

zvyraziuji se vrstvy s niz$i pevnosti, coz ma bezpochyby prakticky vyznam.



Celkové hodnoceni:

Prace v nékterych Castech plisobi nevyrovnané. Nékterym pasazim, ne prilis dilezitym
pro praci je vénovana neimérné velka pozornost (napf. popisem méfeni na lokalité Certovy
schody). Naopak jsem postradal hlubsi analyzu dynamickych moduld. Tyto moduly,
stanovené na zakladé¢ Sifeni elastickych vin horninami pfedstavuji pravé efektivni hodnoty,
nebot’ jsou ovlivnény nespojitostmi a heterogenitami prosttedi. Hodnoty moduld pak zavisi na
frekvencich akustickych (ultrazvukovych) signald, jelikoz prabéh vin o rlznych vinovych
délkach je ovlivnén nespojitostmi riznych rozmért. Dynamické moduly tedy jiz odpovidaji

realnému prostiedi a nelze je povazovat za moduly idedlniho Hookovského modelu.

Ocenéni mechanického chovani hornin vSak v sobé zahrnuje i casovy faktor. Z tohoto
hlediska povazuji za vyznamné i1 studium reologickych vlastnosti hornin a tedy aplikaci ne
pouze elastického modelu, ale i reologickych modela. Toto vSak je jiz mimo ramec

ptedlozené prace.

Prace vSak obsahuje zpracovani mnozstvi konkrétnich dat, které ve vétSiné piipada
autor sam ziskal. Rovnéz pifinosem autora je implementace T-matrix modelu do prostiredi
MATLAB. Kladem prace jsou i provedené mineralogické analyzy vzorka, ¢i jejich zrnitost,
které maji obecny vyznam. Je nutné ocenit i autorovy organiza¢ni schopnosti, které se
projevily jak pii karotdznich métenich, tak i laboratornich zkouskach. Ptinos prace pfevysuje

vyse uvedené nedostatky.

Podle mého néazoru préace spliuje podminky na doktorskou disertaci a v ptipad¢ jejiho

obhajeni doporucuji udéleni titulu PhD.
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