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ABSTRAKT

PredloZzena bakatéka prace se zabyva vliveniznych faktofi, jenZ mohou ovliiiovat vysledky
mechanickych zkouSek hornin. Jedna se o reSer&ai, pteracerpa pedevsim z odbornyctlanka a
konferertnich gispsvka. V Gvodu nejprve popisuje zkuSebni laboratorni adet kterymi jsou
horniny zkou3eny a jsou tak ziskany pevnostniatttaristiky a dale popisujergtvarné a deforntai
vlastnosti hornin. V druhé&éasti této prace jsou definovany faktory, které \aulii vysledky
mechanickych zkouSek. Konkrétise jedna o faktory, které jsou dany vlastnim sighea stavbou
zkou3ené horniny, dale jejimi fyzikalnimi vliastrmost Dale jsou to faktory, které lze ovlivnit, jako
jsou zkuSebni podminky aiprava zkuSebnichiles. Ke kazdému vybranému faktoru je popis jak
ovliviiuje vysledky mechanickych zkouSekznych litologickych tyf hornin. Z poznatk, které tato
prace pinasi je ¥ejme, Ze popisované faktory mohou mit velmi vyraeliyy na mechanické vlastnosti
a je tedy pinosné tyto faktory i mechanickych zkouSkach zohtexvat.

SUMMARY

This submitted bachelor thesis deals with the arilte of different factors that may influence the
results of mechanical tests of rock. This is a cdedhesis, which draws primarily from academic
articles and conference papers. In the introdudtisthesis describes the laboratory testing nuktho
which we can test a rocks and obtain a strengthactexistics and additionally the thesis describes
strain and deformational properties of rocks. i skcond part of this thesis there are definedtara
that influence the results of mechanical tests,atatmose given by their composition and structfre
the tested rocks and on its physical propertieslithuhally there are also included factors that ban
influenced, such as test conditions and preparatidest specimens. For each selected factor there
description of how it affects the results of medbahtests of the different lithological types aicks.
This thesis brings clear knowledge, that the dbsdrifactors can have strong effects on mechanical
properties and is beneficial to these factors attcfour the mechanical tests.
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1. UvOD

Mechanika hornin je &deckd disciplina, ktera se zabyva chovanim horngilovém poli. Pro
praktické @ely se mechanika hornin zabyva studiem mechanickjabktnosti hornin, jako jsou
pevnostni charakteristiky jednotlivych hornin ngejich pretvarné vlastnosti v zavislosti na @mach
napsti. Tyto mechanické vlastnosti jsou pak zavisléiad fyzikalnich vlastnosti a petrografickych
parametrech studovanych hornin (Skopek a kol. 19B@ysah fisobnosti, pro ktery se provadi
vyzkum mechanickych vlastnosti, je dan rozsahemmibkych praci a inZenyrsko-geologickym
praizkumem pro povrchové a podzemni stavby. Mechanikaim je proto Uzce spjatargrevsim
s aplikovanou geologii a inZenyrskou geologii.

Vyvoj mechaniky hornin probihal podle Skopka a KAl986) ve dvou liniich. Prvni se utefa ze
znalosti mechaniky zemin, které bylgasovym odstupemiiblizné 30let aplikovany na horniny a
skalni masiv. Vznikla tak mezinarodni organizace prechaniku hornin (International Society for
Rock Mechanics). Jeji prvni kongresnevany mechanice skalnich hornin se uskuites roce 1966

v Lisabonu (http://www.isrm.net/gca/index.php?id4R3 Druha linie vyvoje vychazela z peb
ziskani kvantitativniho ohodnoceni skalniho pexdit ve kterém se razildldi dila.

Presné popsani mechanickych vlastnosti hornin gez@té pro vyuziti zkouSenych hornin pro
praktické wely. Urgeni mechanickych vlastnosti hornin dovoluje popeédrakci stavebniho dila
s horninovym prosedim a dale udava vhodnost pro praktické vyuZitinimonag. jako stavebni
kamen. Spravné &eni mechanickych vlastnosti hornin je tedy velriiedité a proto je nutné znat
faktory, které mohou mit na vysledky mechanickykbuSek vliv. Proto tato bakdkka prace méa za
cil popsat a zhodnotit vlivy vybranych fakioma mechanické vlastnosti hornin, zkouSenych
v laboratornich podminkach.



2. LABORATORNI| ZKOUSENI HORNIN
2.1. Z&kladni pojmy

Termin zatiZeni se pouziva pro ozexai silového fisobeni z vigSiho prostedi. Pro zkouSeni hornin
v laboratornich podminkach je zatizeni generovdakovymi pristroji. Nagti se pouzivad pro
oznaeni silového fisobeni uvnit horninového vzorku (Skopek a kol. 1986). Mage vyvolano
zatZovanim a je Pmo unerné sile zatizeni a némo unerné plose, na kterou zatiZertispbi. Risobi

li zatizeni kolmo na uvazovanou plochu, vznika tekmalové nagti. Pokud zatiZzeni gsobi na
tetnu k uvazované plo3e, pak se toto dapzna&uje jako smykové. JelikoZz ma uvazovaneé atiap
velikost a snir piasobeni, tak se oztiaje jako vektory sloZky (normalové a smykové). Stagti na
povrchu nekon&n¢ malé krychle uvnitobecnéhodesa Ize v pravouhlych stadnicich x, y, z popsat
oti slozkami nati oy, oy, 62, Tyy, Txzs Ty Tyzs Toxe Tzy- PIVNI T jsSOU NOrmalové slozky ve smu x, y, z,
dalSich Sest jsou smykové slozky¢emé prvnim indexem &itou plochou a druhym indexem pro
smer prisludné osy (Skopek a kol. 1986).

K ur¢ovani pevnostnich charakteristik hornin se uzi¢&olika typi zkouSek. WtSina z nich se
provadi v laboratih. Zakladni rozdleni mechanickych zkouSek je podlegsmtlaku, ktery fisobi na
zkuSebni dleso. Za zakladni se tedy povaZzuji zkouSky v tlaktghu a ve gihu (Obr. 1). Dale se
roz&luji podle toho, zda je zkuSebridldso horniny zpesovano zpeiovacim tlakem. Mimo tyto
hlavni typy mechanickych zkouSek existuji i dalderé se pouZivaji pouze pro velmi specifické
aplikace. Vysledky mechanickych zkouSek charaktgrizejenom maximalni pevnost horniny, ale i
jeji deform&ni chovani, pokud jefpzatZovani néfeno getvdeni. Maximalni pevnost horniny se
vyjadiuje wtSinou v MPa nebo v N/mhfpiicemz 1 MPa = 1 N/mfj.
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Obr. 1. Zakladni usgédani pi zkouSeni mechanickych viastnosti hornin (Goodit@86). A = prosty tlak, B =
triaxialni zkouska, C = zkouska v répém tahu (brazilska zkouSka), D = zkouSka pevrmstohybu, E =
smykova zkouska.

2.2. Typy pevnostnich zkouSek

NejrozsfergjSi zkouSkou mechanickych vlastnosti je zkouSkarostgm tlaku. B zkouSeni je
zkuSebni dleso horniny namahéano jednoosym tlakemktery se postugnzvySuje az do poruSeni



zkuSebniho desa, picemz druhd d¥ hlavni napti c,=0;=0 (Goodman 1989). Vysledna pevnost
v tlaku je dana vzorcem:

GCZZ (1),
kde P je maximalni dosaZend sil& poruSeni zkuSebnihelésa (N) aA je jeho péateni prifezova
plocha (mm). Zku$ebni dlesa by nila byt valcovéhasi hranolového tvaru se $tihlostnim pmem
mezi 2-3.

Pevnost v fimém tahu znamena namahani zkuSebndlesa jednoosym tahewsy, az do poruSeni
zkuSebniho desa, picemZ druha d¥ hlavni napti 6,=05=0. Vysledna pevnost ¥iméem tahu se
vypocte podle vzorce:

(o A (2),

kde P je maximalni dosaZend sil& poruSeni zkuSebnihelésa (N) aA je jeho péateni prifezova
plocha (mrf). ZkuSebni dlesa by mila byt valcovéhai hranolového tvaru, ale s vyrazprevazujici
délkou, ktera by rla byt minimal@ 3 nasob# vétSi nez piirezovy profil. Tento postup je az na
zmenu sngru tlaku velmi podobny tlakové zkouSce. Aldmpa tahova zkousSka nedosahuje takového
vyznamu, protoZze pro jeji spravné provedeni je tapd vyreSit rékolik problémi. Prvnim
problémem je fenos tahové sily ze zkuSebniho lisu na zkuSelesd. Musi byt pouZito velmi pevné
uchyceni, které je provédo lepenim pomoci pryskige do specialnicbelisti. Fesnost vysledkdale
ovlivni jakakoliv odchylka podélné osy zkuSebnilleda od srru pasobici sily. Proto se prodami
pevnosti v tahu vice pouziva tz\arazilska zkouskaV piicném tahu.

Pri zkouSce v ficném tahu je zkuSebnéléso horniny namahano mezidva ocelovymicelistmi.
ZkuSebni &leso je sice stipvano tlakem, ale uviitélesa dochazi k vektorovému rozkladu tlakové
sily na tahovou silu. PoruSeni zkuSebnilesh tak nastanefippiekrateni pevnosti vtahu a to
v predem dané rovin kterd je spojnici protilehlych zgtujicich desek. Tato zkousSka m# t
modifikace podle tvaru zkuSebnickless. Jednd se o diskové, hranolové nebo deskow§ tva
zkuSebnichdes. Podle jejich tvaru jsou i rozdilné vzorce p¥pocet. Vzorec pro vypeet pevnosti
v pticném tahu diskového zkuSebnikitesa je:
o= @)

7t
kde P je maximalni dosazena sildi porudeni ficnym tahem,d je primér valcového zkuSebniho
télesa at je tlou¥ka zkuSebniho¢tesa. Takto zji#na pevnost je trochu vysSi, neZz pevnost &jat
piimou tahovou zkouSkou. Zkouska pevnostiémem tahu je nejroz&nsjSi tahovou zkouskou.

V mechanice hornin jsou velmi rogsné také zkousky v podminkach trojosé napjatostinieh je
zkuSebni dleso horniny umigho uvnit triaxidlniho gistroje. Ve svislém s#énu na & puasobi
vzrastajici tlako; jenz je vyjaden jako v tlakové zkouSce; = P/A. Na tleso vSak zarovepisobi
konstantni pla®vé tlaky o, a o3 (pfitom plati 6; >0,=03), vyvolané zvySenim tlaku zpgevaciho
meédia (hydrostaticky olej).iPtéto zkouSce se pouZzivaji zkuSehiésa valcovitého tvaru, kterd musi
byt oSetena proti vniknuti zpewjiciho média. Vyhoda této zkousky je vtom, Ze olgmé napti
horniny by se rélo piiblizovat pivodnimu @irodnimu stavu. K poruSeni nedochaziredem uéeném
bodk, ale tam, kde vnihi struktura vykazuje nejmensi pevnost. Vysledekitaini zkousky se vynasi
graficky pomoci obéalky pevnosti.



Pri zkouSce pevnosti za ohybu je zkuSel#fédo horniny zatZ?ovano zarove tahem i tlakem. Podle
zpasobu zatiZeni fite mit tato zkouSka dvmodifikace: 3-bodovou nebo 4-bodovou. Spothsti
kvadrového zkuSebnihalésa jsou na jejich konci podporovanyétha body. Z horni strany je
zkuSebni dleso zatZovano vzéstajicim tlakem. A to hito jednim bodem umi&tim v prosted
télesa (3-bodovy ohybovy test), nebo 2 body, kteod jamisény ve fetinach od konceglkesa (4-
bodovy ohybovy test). Pro 4-bodovou ohybovou zkau3dy dochéazi k porusenflésa ve sedni
tieting jeho rozti, se pevnost vypite ze vzorce:

FIL
RpFW 4,
kde F je maximalni zatizeni (MNY), je osova vzdalenost po&p(m), b Sirka pficného pfirezu Elesa
(m) ah je vySka picného ptifezu tlesa (m). Velikost ohybového testu je 2-8tSi neZz pevnost
horniny v gimém tahu (Goodman 1989)ii RkouSeni hornin prodely stavebniho kamene je tato
zkou3ka 2. nejpouzivajsi (Frikryl 2010 Ustni séeni).

Dale se horniny mohou zkouset pomoci bodovéhoerdti¥ této zkouSce je hornina &atvana mezi
dvéma koaxialnimi ocelovymi kuzely az do poruSeni.n8tadr se tato zkousSka pouziva pro
valcovitd zkuSebniétesa z vrtného jadra, aletde se pouZit i progkesa s nepravidelnym tvarem.
VétSinou se zkouSi valcovitéléso kolmo k ose jadra. Index pevnosti v bodovétiveai se stanovi
ze vzorce podle Brocha a Franklina (Goodman 1989):

P
IS:F (5),
kdeP je maximalni dosazena sil& poruse vzorku ® je paateini vzdalenost mezi hroty.

Stihlostni porér zku3ebniho desa by il byt nejmér 2,5 (pondr vysky a ptiméru). Pamer
valcovych zkuSebnickeles zkouSené horniny je zpravidla mezi 10 mm ainf@. Proto se smluwn
vysledek standardizuje na 50 mm. JestliZe je jimé@ni vzdalenost dvou hrdtnez 50 mm, tak se
musi pomoci grafu vysledek upravit ptava tuto poateini vzdalenost. Timto vznikne hodnotgo)
Podle této hodnoty pakigvedeme hodnotu indexu pevnosti v bodovém zatiZziodnotu pevnosti

v tlaku podle vzorce (Goodman 1989):

0= 24*s(s0) (6),

kde q je hodnota pevnosti nezpewrého zkusSebnihoélesa v tlaku a glso) je hodnota pevnosti
v bodovém zatiZeni upraveny praipr 50mm. Tento test je vhodny pro svoji nerg@ast, rychlost
a moznosti pouZiti v terénu.

2.3. Retvarné vlastnosti

Pretvarné vlastnosti hornin charakterizuji vztah megtizenim horniny a jeji deformaci. Obvyklym
zpasobem pro charakterizaci procesu jéremi podélnych a ifgnych deformaci v zavislosti na
pasobicim tlaku. Linearni zavislost mezi gHm a getva‘enim u hornin je vyjagna pomoci
Hookova zékona:

o =¢xE (M),

kde o je nagti, ¢ je pretvareni aE je modul pruznosti (Youriy modul). Tento zakon plati pro
elasticky material.

Z vysledki meieni deformaci Ize vygdtat nskolik moduli, které popisuji fetvarné a deforngai
vlastnosti. Modul pruznosti E, ktery vychazi z Howl zakona, plati pro elastické homogenni a
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izotropni prostedi. Modul pruznosti (Youriy modul) je potom vyjaietn pongrem mezi pirastkem
tlakového nagti a odpovidajicim jrastkem relativniho f@tvareni v elastick&asti zatZujici wtve
pretvarného diagramiModul pretvanosti B¢ je definovan proto, Ze horniny nejsou obeefastické,
ale projevuji se v nich veétsi ¢i mensi mife i plastické vlastnosti a negdp|i tedy gedpoklady
Hookova zakona. Moduliptv&nosti B je vyjaden pongrem mezi rozdilem tlakovéhwapsti a
odpovidajicim rozdilemiptvareni v grimkoveécasti odlelujici wtve pretvarného diagramu.

Tyto moduly zavisi na vlastnostech zkouSeného nddtiea ne na jeho rozfru. Mohou vSak byt
ovlivnény teplotou. DalSi moduly, popisujici defordném chovani hornin, jsou n#iglad modul
pruznosti ve smyku G a modul objemové &tidnosti K (Skopek a kol. 1986). Viechny modulyjima
rozmer svého nagti, tedy MPa, pofipadt GPa.

Deformace se normalizujeayodnim rozmdrem proto, aby bylo mozné porovnavaizm velka
zkuSebni dlesa hornin. Je to tedy podil #ny jejich velikosti Wici puvodnimu rozniru ve
sledovaném siému podle vzorces=Al/l a jedna se o bezrozimou jednotku. Takto normalizovana
deformace se ozuaje jako getvareni. Podle povahy studovaného materidlu se rozézgawaeni
pruzné, plastické€i celkové a podle sénu pak osové (ve stru zatiZeni) a iicné (kolmé na s
zatiZzeni). Retv&eni je snimanodznymi zpisoby, napiklad pomoci zrény elektrického odporu
v nalepenych dratkovych tensometrech nebo pomodikiivnich snimé&i (Prikryl 2010 Ustni
sEleni). Nangiena petvareni se vynaseji pomocigivarnych kivek, které charakterizuji zavislost
pretvaeni ic¢i zatiZzenio;. Tvar Kivky pietvareni udava, zda je hornina elastickéghkéaci plasticka.

Vztah mezi picnou a podélnou deformaci je dan Poissonowysiemv, které udava poén mezi
pricnym petvarenim horninového ¢tiska i tlakové zkouSce (deformace kolmo k zatizeni) a
podélnym petvaenim (deformace ve smu zatiZzeni).

2.4. Deforma&ni chovani hornin

Pri studiu deforméniho chovani hornin se rozeznavaji nasledujici tiefermace (elastickd, plasticka
a poruseni). Vzhledem k heterogennimu sloZeni howhdchazi ve studovanych horninovych
materidlech velméasto k jejich kombinaci. Pro horniny je typické stieko-plastické chovani. Mimo
vlastnosti samotného studovaného materialu jsaudatormani chovani zavisla na tlaku, tepica
casu.

Elasticka deformace: Deformace je vratna. To zn@mee po odstrani pisobici sily sedleso vrati

do pivodniho stavu. Plati zde Hoibk zakon. Rozsah elastické deformace je vSak omezeny
V idealnim gipad pri stalém zvySovani tlaku kéhelasticka deformaceréhkym porusenim vzorku.

V nekterych materidlech atedevSim v hornindchigchazi elastickd deformace do plastické po
prekrazeni ukitého nagti, jenz se oznaije jako mez Grirnosti (Skopek a kol. 1986).

Plastickad deformace: Deformace je nevratna. Télasa ma sice tendenci po ukeni pisobeni sily
se vrétit do svéhoiwodniho tvaru, alegwodniho tvaru jiZ nedosahne.

Poruseni: Ve studovaném materialu se objevi makpeké praskliny a je nenavrétporusen. Podle
typu poruseni se studovany material kdajp jeS€ na dva typy (kehké a plastické poruseni).

Kiehky materidl: B zatZovani gevazuje elastické chovani &g poruSenim se maly Usek chova
plasticky a po poruseni je doprovazeno strmym ekteodlebujici wtve Kivky pretvareni. Typicke
pro kk'ehké poruseni je odtrzefiiprasknuti materialu.

Plasticky materidl: ® zatZovani pevaZuje plastické chovani a po dosaZzeni maximamhgsti
nésleduje mirny poklegikky pietvareni.



Pro popis deformaniho chovani hornin tlaku je nutné relitipusobici tlak na dv ¢asti: litostaticky
tlak, ktery misobi na zku3ebnéleso horniny ze vSech gnmech stejnou silou a deviatoricky tlak, kde
prevaZzuje jedna stnova komponenta tlaku. Teoreticky je to tlak, ktpégobi na horninu po odeeni
litostatického tlaku. B pisobeni deviatorického tlaku dochazi k poruSeniihpidezto litostaticky
tlak vétSinou nezpsobuje poruseni horninovéhdesa.

Deformani chovani horniny ifp zagZovani se necha rodd do nekolika fazi (Goodman 1989).iiP
pocatenim pisobeni deviatorického tlaku dochazi ve zkuSebriese horniny k uzavirani pora
mikrotrhlin. Toto neelastickéhovani se projevi vikice pretvareni jakokonkavni Kivka (Obr. 2). B
dalSim postupném zvySovani tlaku dochézi k lin@dunivztahu mezi vistajicim naptim a
pretvaenim podle Hookova zékona. Potécimaji vznikat uvnit vzorku mikrotrhliny. Tyto
novotvaené mikrotrhliny zéinaji vznikat na mistechigodnich mikrotrhlin a rozgiiji se paraleléve
smeru pasobiciho tlaku. Dale jeust mikrotrhlin stabilni a s kazdymiipistkem napti se trhliny
prodluzuji az do kornmé délky a tahovou silou se rdz§i. Po dosaZeni kotieé délky se vniti
mikrotrhliny zanou S&fit k okraji zkuSebnihoétesa a postupgnse propojuji, az vznikne na povrchu
okem viditeln& prasklina. V tomto béddoséhla hornina svoji maximalni pevnosti.

DalSi informace o deformaci hornin poskytujéiami akustickych imputs F¥i vzniku mikrotrhlin se
vytvéii akustické viny, které je mozno zaznamenat &rgptak ukit misto, ¢etnost, velikost &as
vytvoreni mikrotrhlin. Timto procesem lze pomoci dvou&wglych néteni (deformace a akustické
emise) kontrolovat a ¥psiovat pabeh pretvgeni a poruSovani studovaného horninového vzorku
Konezny (1998).

poruseni

pficna deformace 0 podélna deformace

Obr. 2. Schématické znazeéni pribéhu procesu fetvaeni @i vzristajicim zatizeni (Korsay 1998). Usek O-A
= uzavirani pdr a mikrotrhlin; Usek A-B = fetvareni podle Hookova zakona; Usek B-C = vznik mikratch
Usek C-D = z¥tSovani mikrotrhlin; bod D = maximalni pevnost.



3. FAKTORY OVLIVNUJICI MECHANICKE VLASTNOSTI HORNIN
3.1. Vymezeni faktok

Pro poteby této prace jsou faktory, které owiyi mechanické vlastnosti hornin, r@tené do
nékolika kategorii. Za prvé se jedna o faktory, kteggmohou byt ovlivény a jsou zavislé na typu a
stavl# horninového zkuSebnihslésa. Jsou toipdevsim petrografické aspekty, jako je mineralagick
sloZeni, struktura a projevy &vavani. Dale to jsou fyzikalni vlastnosti jednefith zkuSebnichstes.
DalSi vymezenu skupinou faktojsou ty, jejichz vliv na mechanické vlastnosti hiorlze ovlivnit,
jako je vykEru vzorku a postupyipkterych se ze vzorku horninyipravuji zkusebnidesa. Posledni
vymezené faktory, které mohou mit na mechanickstntssti vliv, jsou samotné zkuSebni podminky,
za kterych jsou zkuSebrélésa zkouSena.

3.2. SloZeni a stavba hornin
3.2.1. Vliv struktury na mechanické vlastnosti hiorn

Struktura hornin je definovana jako velikost, teaprostorové usgadani mineralnich zrn v horin
Jeji znaky jsou dany podminkami, za kterych dodédkze vzniku horniny. B urc¢itych podminkéach
pti genezi horniny raZe dojit k vytvdeni foliace a je tedy Zadouci tuto miru foliac&ak

kvantifikovat.

Stupe foliace se necha kvantifikovatdtenim pomoci obrazové analygypomoci metody vyjéieni
foliacniho indexu FIX, kter4 pidta pongr délky hranic zrn mineral paralelg a kolmo k unile
vytvorenym néticim linifm (Akesson 2003). Tyto vysledky se pak hoo porovnat s vysledky
mechanickych zkouSek

Jelikoz je struktura hornin zavisla na prostorovérspdadani minerdlnich zrn jednotlivych
horninotvornych minerdl tak se zde projevuje dita mira anizotropie. Vliv struktury na mechanické
vlastnosti hornin je popsan v nésledujici kapitole.

3.2.2. Vliv anizotropie na mechanické vlastnostinimo

Anizotropie je vSeobeénpovaZzovanaza vlastnost, kterou se ozwuge zavislost ufité veliciny na
volb¢ smeru. Pro @ely studia mechaniky hornin jsou zamici se velliny povazovany mechanické
vlastnosti hornin, konkréénpevnostni charakteristiky. Goodman (1989) definigjenin pevnostni
anizotropie jako zm®my pevnosti v tlaku zavislé na 8rmach, ve kterych {sobime na orientovany
vzorek horniny. K vyjateni velikosti pevnostni anizotropie existujgalik postug. Obeci se vSak
da uvaZovat o po#nu mezi nej¢tsi a nejmensi natfenou pevnosti horninfp mechanickych
zkouskach. Podleéthto definic se nechd vSeobécwmsoudit, Ze vysokd mira anizotropie je
predpokladana u hornin, ve kterych je patrna vrste&vstuktura, foliace a dalSi plochy nespojitosti.
Proto se nechacekavat, Ze vysokou miru anizotropie je mozno tjisdgiklad u Kidlic nebo u
metamorfovanych hornin, které vykazuji vysokou mismérnéni zrn minerél. Anizotropii Ize vSak
pozorovat i u hornin, které nemaji viditelné diskonity ¢i na prvni pohled usénnéna zrna mineral
Jedna sefpdevsim o magmatické horniny.

Pri ivahach o anizotropii je velmiateZité uveést r&itko, ve kterém se zkouSi. V nasledujicim textu je
popsana anizotropie, ktera se vztahuje na labovataiteni, jedna se tedy o vzorkyt&dech prvnich
desitek cm.



Pro studiu vlivu pednostni tvarové orientace mindéraha anizotropiii pevnostnich paranietie
potreba vybrat vzorky hornin tak, aby dostaike reprezentovaly mozné variace daného litologického
typu hornin (Rikryl 2001). Nasled# se ze vzork vytvori vybrusy a ty se podrobi obrazové analyze,
ktera poskytne weZzité Gdaje jako modalni sloZzeni hornin a orientameralnich zrn. Samotné
zkouSeni pevnosti se provadi na jednoosém tlakguéstroji ve vSech 3 hlavnich smech, tim se
ziskaji pro dany vzorek 3 hodnoty pevnosti v tlalCmax, USCinter a USCmin. Celkova hodnota
pevnosti v tlaku USCmean se vype jako (Rikryl 2001):

USCmean 2/USCmax<USCinter xUSCmin (8).

Tato péamérna hodnota udava charakteristickou pevnost prodyka®yp zkouSeného vzorku.
Anizotropie studovanych mateniéle pak vyjadena bd'to ponérem USCmax/USCmigi vzorcem
(Prikryl 2001):

_ USCmax-USCmin
USCmea

Vysledné stup anizotropie Rse porovnaji se vdemi dostupnymi mikrostrukturainf@rametry
ziskané z obrazové analyzy a s vysledky jedno@d@wvé zkousky. #kryl (2001) konstatoval, Ze
velikost anizotropie v granitech zavisitepevsim na ifednostni orientaci a tvaru hlavnich
horninotvornych minerél Jestlize orientace mineédl hornirg je vSesmrna, tak stupie anizotropie
je negesahne 10 %. S rostouci uifdanosti hlavnich horninotvornych mineralu do jésnengru
roste stupg anizotropie az o desitky procent.iPgrna velikost anizotropie Rv procentech)il1
vzorki graniti je 14.9 % (Eikryl 2001). Vzorky granii s vyraznou pednostni orientaci minefamaji
vice nez dvojnasolntsSi stupé anizotropie nez je celkovy fimer z celé studie. NefiSi hodnota R

s e

(9).

minerafi, je pevnostni anizotropie az 88% (Tab. 1).

Tab. 1. Pevnost v prostém tlaku a jeho anizotropiemena za hodnotou pevnosti v tlaku @mjiaorientaci
zkuSebnihodesa vi¢i hlavnim osam elipsoidu kotieé deformace (fkryl 2001).

4
Vzorek Pevnost v prostém tlaku (MPa) Anizotropie

Tulaz. Stfed. Min. privm ér Ra

Granit G6 | 1365 X 13127 12892 132.2 Mizhedt 0.06
Granit G4 | 1952 X 1837 2 18207 184.% arizOtropte 0.07
Granit G5 | 193.2X 1857 Y 180.6 Z 186.4 0.07
Granit G8 8502 BO5Y 86.13 80.1. 0.10
Granit G3 | 117.2X 1044 Y 10332 108.1 Strecni 0.14
Granit G7 | 116.2Z 108.2 I 10157 108.5 anizotrapie 0.15
Granit RP6 | 1277 X 1134 Y 11052 117.0 0.16
Granit G9 | 11217 10057 5.8 2 102.6 0.17
Granit RP7 | 1607 Z 1538 Y 1351 145.5 0.1%
Granit RP1 | 26933 23077 209.22 2351 0.26
Granit RP§ | 158.8X 15007 1137 2 138.7 Fysokd 0.33
OrtorulaR2 | 14392 1313 X 887 Y 1155 anizotrapie 0.47
OrtorulaR3 | 1154 X 7552 52671 771 0.82

Popis pevnostni anizotropie uvadi ve své praciscdacelos a kol. (2008), ktery zkoumal mechanické
vlastnosti a chovani grafitv tahovych zkouskach. Anizotropii zde definuje gakomér mezi
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lomovymi vlastnostmi ziskanych ve &rach rovnobznych a kolmych k foliacéi ploSe dlitelnosti
graniti. V této praci vSak nepouZzil obrazovou analyZujiny nastroj, ktery by ufil prednostni
krystalografickou a tvarovou orientaci minéraProto konstatuje jenom, Ze anizotropie zavisi na
vnitini struktde granifi. Dudkova (1960) udava, Ze hlavni vyznam pro pewmoanizotropii

v granulitech ma orientace biotitu a prégddobré v mensi niie i tvarova orientacer&mene. Bsobi

li zatizeni kolmo na 8pnost biotitu, tak jsou zaznamenany vysSi hodnetynpsti v prostém tlaku,
nez kdyz zatizenigsobi paraleléna S¢pné plochy biotitu.

Daldim zmsobem, jak vyjaiit anizotropii zdanli¢ izotropnich &les, je mnohos#iné proz#ovani
zkuSebnichdes ultrazvukovym signalem a nasledné Wtpai anizotropie rychlosti seismickych vin.
Seismickou anizotropii se zabyvaki{yl a kol. 2007), ktery v této praci pouZzil stéjrnzorky hornin
jako ve své fedchozi praci (Bkryl 2001), a proto je moZné porovnat vysledky pastni anizotropie
a seismické anizotropie.

Pro poteby nefeni rychlosti Seni seismickych vin je nutn&ipravit kulovité zkuSebnigteso, na
které pisobime ultrazvukovym signdlem. Na kazdém vzorkubipv® nEfeni ve 132 na seéb
nezavislych swrech. Po ziskani adajo rychlosti Sieni seismickych vin je pro jejich prostorové
vykresleni pouZzita Lambertova polarni projekce. 2o niieni je prova&no za postupného
zvySovani zpexovaciho tlaku od atmosférické hodnoty aZz do hodpieg 400 MPa. Timto postupem
je mozno korelovat zému rychlosti dieni seismickych vin v zavislosti na zvySujicim lsdu (Rikryl

a kol. 2007).

Pri atmosférickémc¢i nizkém zpeiiovacim tlaku je seismicka anizotropie oviwa gedevsim
piitomnosti orientovanych mikrotrhlin.fiPzvySujicim se zpeiovacim tlaku dochazi postupnému
k uzavirani mikrotrhlin a velikost anizotropie jeice ovliviena gFitomnosti krystalograficky
preferovanou orientaci a tvarovou orientaci kryskddvnich horninotvornych mine(Prikryl a kol.
2007). Dale @i zvySovani zpeikovaciho tlaku se zmenSuje stieismické anizotropie. \Ehterych
piipadech, kde vzorek nevykazujéegnostni krystalografickou a tvarovou orientaci, ztak za
vysokého zpetovaciho tlaku nevykazuje seismickou anizotropii §@enrychlosti eni seismickych
vin). Z dalSich srovnani jerfgimé, Ze velikost pevnostni anizotropie je lépeopoatelnd s velikosti
seismické anizotropie &ené za vysokého zpgavaciho tlaku (Rkryl a kol. 2007). Tento Zjsob
meéfeni miry anizotropie je ovliwm saturaci zkoumanéheéldésa. Nasycené zkuSebgleso sniZzuje
citlivost meticiho zdizeni detekovat mikrotrhliny, které indikuji animgpii (Vasconcelos a kol.
2008). Toto mifeni se provadi za atmosférického tlaku, a jak ulPéHiyl a kol. (2007), tak p téchto
podminkach anizotropii ovliluje nejvice fitomnost orientovanych mikrotrhlin. Proto Vascowoseh
kol. (2008) doporéuji vyuZzit tuto metodu pro orientai (Eely a pouze na suchych horninovych
zkuSebnichdesech.

Z vySe uvedenych zéxh je Zejme, Ze problém anizotropie byhtyt bran v potazifp mechanickych
zkouskach hornin, nelbo makroskopicky neznatelna anizotropie hornin pais ovliviiuje vysledky
jejich mechanickych vlastnostifiRrybéru vzorki graniti ¢i jinych hornin, které budou pouZzity pro
experimentélni zkousky jégba zohlednit &kolik nasledujicich faktdr. Pri odbéru vzorku z fivodni
skalniho ¢lesa je teba zaznamenat orientaci lomovych ploch a pulilipiipadnou foliaci. Nasledn
vzorek popsat koordigaim systémem podle jeho vmt stavby. Vysledné hodnoty mechanickych
zkou3ek hornin by pak &y byt uvedeny v zavislostech n&hto vySe uvedenych faktorech.

3.2.3. Vliv nerostného slozeni hornin na mechanid&étnosti

Na mechanické vlastnosti hornin ma vliv i samotrigaralogické sloZeni hornin. U magmatickych a
metamorfovanych hornin obetmostou jejich pevnostni charakteristiky s rostdo&zicitou hornin a
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sniZzeni nastavétipzvySeném obsahu velmi di@bStpnych mineral, konkrétré slid (Dudkova 1960).
Mineralogické sloZeni se v3akuie ne€nit pasobenim zdtrdvacich procds kdy dochazi k alteraci
primarnich minerélnich zri Kk jejich Uplnému rozloZzeni na mineral jiny. GupgaRao (2000)
studovali pomoci rentgenové difrakce&y v mineralogické sloZeni v rozdilnych stupnicht@wani
u granitu, bazaltu a kvarcitu. U granitu dochazivyssi zétravacich stupnich k zvySenému vyskytu
kaolinitu a jilovitych minerdl. U bazaltu postugndochazi k zmenSeni zastoupeni plagiaklas
pyroxeri a rozloZeni olivinu. Z novot¥enych minera se objevuje montmorillonit a goethit. U
kvarcitu dochazi k minimalnim zmam v mineralogickém sloZeni. Tyto &my v mineralogickém

sloZeni vedou ke sniZzeni pevnosti v prostém tlaku.

U sedimentarnich hornin jsou pevnostni charaktkyistvislé nejen na nerostném slozeni hlavnich
minerali konkrétni horniny, ale i na sloZzeni cemeénfho tmelu a matrix. Price (1966) studoval
prachovce a piskovce, které reélidpodle jejich cementéniho tmelu na jilovou sloZku a slozku, ktera
obsahuje mimo jilu i karbonatové mineraly. Piskosgédovou cementai sloZzkou jsou mé&npevné
nez piskovce se stejnym obsaheemnkene, ale s jilovito-karbonatovou cementialozkou (Obr.3). Je
tedy Zejmé, Ze mineralni sloZeni matrix a ceméniiao materiadlu ma zgay vyznam (Price 1966). U
piskovdl z Haického tbetu dochaziip zvySeni obsahuirkmene o 1 % ke zvySeni pevnosti v tlaku
suchého vzorku o 2,5 MPatiRvySeni obsahu kaolinitu z 1 na 2 %, ktery sev@yjtjako autigenni
mineral, ma za nasledek snizeni pevnosti v tlakuohych vzorcich o 10 MPa (Sramek 1991)& Ob
zavislosti jsou podpgeny korel&nimi koeficienty, které jsou vyragnnad hranici vyznamnosti
(Sramek 1991).

1b/in? -~ B

pevnost v prostém thaku

Kiemen

Obr. 3. Vztah mezi obsahentekmene v piskovcich a prachovcich a pevnosti vé@mdiaku. Kivka A
reprezentuje typy hornin s jilovito-cemetitéd slozkou. Kivka B reprezentuje horninové typy s jilovito-
karbonatovou cementai slozkou (Price 1966).

3.2.4. Vliv ztravani na mechanické vlastnosti

Zvétravani je soubor procespri kterych dochazi k mechanickému rozpadu a chemickgozkladu
hornin na zemském povrchu (Bland a Rolls 1998).téthto procesech se podileji i organismy.
Intenzita zétravani je zavisla mimo jiné na vlastnim sloZeniniyy, klimatu ve kterém se hornina
nachazi, charakteru reliéfu a také na défempeni faktak. Obecr je zwtravani intenzivajsi, ¢im je
hornina blize k zemskému povrchu. A jelikoZ spousignyrsko-geologickych praci je provad

v pripovrchové zé#, tak pochopeni vlivu a vyjéeni vztali mezi z¢¥trdvanim a mechanickymi
vlastnosti hornin je velmi ptgbné.
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Pro studium vlivu zstravani na mechanické vlastnosti hornin je z&gimtvybrat vzorky hornin tak,
aby pokryly rozdilné zstravaci stup#é pro dany litologicky typ. Kazdy ze &travacich stuipi je
charakterizovan podlec¢kolik faktori. Zmena barvy, struktury, vnihi stavby, rozpad a rozklad
mineralnich zrn a z#éma pevnosti. Podleithto faktofi byly horniny rozdleny do Sesti kategorii,
které popisuji zétravani.Gupta a Rao (2000) dosli k nasledujicim é&éam: Bazalt a granit ukazuji
podobny trend poklesu pevnosti v tlakii pvySeném z&travacim stupni. Qbdweé horniny vykazuji
pokles pevnosti v tlaku &rstvé horniny do 4. ztravaciho stupho 98 %. Konkrétni vyjaeni
pevnosti v tlaku na suchych vzorcich: Granit z 83?Pa na 2,54 MPa u bazaltu z 172,55 MPa na
3,40 MPa. U kvarcitu je to snizeni o 94 %, konk¢étr207 MPa na 12,4 MPa. Podle nor@gN
731001 je formalni hranice mezi skalnimi a poloskal horninami stanovena ra=50 MPa. Tuto
hranici grekrai studované horniny po druhémémavacim stupni. U kvarditje to €sré pied ni. Dale
autai zkoumali pibeh kiivky pietvareni. \&tSina cerstvych hornin ukazuje linearelastické az
kvazi-linearni chovaniietvareni. S postupnym zvySenim vlivu &révani se tyto tvky meéni vice
v plastické chovani, které je charakterizovanoty@item Kivky pretvaeni (Obr. 4).

(a) (b)

€ €

Obr. 4. Zobecéné petvarné kivky pii zakZovani prostym tlakem pro krystalické horniny: Anepostizené
zvétravacimi procesy; B = slalzvétralé; C = stedrg zvétralé; D = kompleté zvétralé (Gupta a Rao 2000).

Viiv zvétravani se projevil i ve zkouSkach v tahu. Vyslednéchanické vliastnosti a deforéna
chovani byly porovnany s ohledem na rozdilnou migitrani litologicky stejnych vzork Z vysledk
vyplyva, Ze dochazi k z8aému sniZeni pevnosti v tahu u &aslych granit (Vasconcelos a kol.
2008). Co se tyka deforrraiho chovéani v tahu, tak Vasconcelos a kol. (2008pisuji znény

v kiivce pretvarnosti. Praierstvé granity je po dosazeni maximalni pevnosthu typické rychle
klesajicicara retvareni. Naopak vippadt vice zétralych graniti je po dosaZzeni maximalni pevnosti
v tahu typické, Zzetdra getvaeni klesd mnohem mign (Obr. 5). Dale auth uvadi, Ze tvarnostni
index d, (pon®r lomové energie ku maximalni pevnosti v tahu) jewvitralych granit vy3si To
znamena, Ze vice &walé horniny se chovajifp deformaci vice plasticky, neZerstvy stejny
litologicky typ horniny.

Kelsall a kol. (1986) ®&li ve své praci k dispozici dolerit ve v3ech jeh@travacich stuii a vyjadili
zde zavislost mezi stupm zwétrani a pérovitosti. Kdy se pérovitost zvySuje ggsmijicim se stupm
zwétrani az na hodnotu vice nez 50 %.
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Pri zvySujicim se z&trdvacim stupni se zvySuje hustota mikrotrhlin dikest pom. A to ma za
nasledek lepsi a rychlejsi vsakovani vody a timdhdzi k zvySené vihkosti horniny a sniZzeni hodnot
pevnostnich charakteristik horniny. Toto sniZzerdatwje v jemnozrnnych piskovcich hodnot 6-13 %
ve druhém zstravacim gtupni az po 38-69 % &tertém zwtravacim stupni (Mohamad a kol. 2008).
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Obr. 5. Vybrané diagramyfikky pretvareni a, vysoce pevnostni granit b, nizko pevnostmigy(snér zkouseni:
paralelni s plochou foliace) (Vasconcelos a ko080

3.2.5. Vliv velikosti zrn na mechanické vlastndstinin

Primérna velikost zrn v hornih je dalSim petrografickym prvkem, ktery ma prokdzaretah

k pevnostnim charakteristikam hornin. Tento vztabpsal ve své praci Brace (1961), ktery
predpoklada spojitost mezi maximalnimup®rem zrn a Griffithovou teorii. Tatppoklada, Ze
struktura horniny je nestejnoroda a ve skalni mgrsie vyskytuji malé dutiny a trhliny figemz i
namahani se kolentdhto diskontinuit soustd’uje [icné tahové nafti. K poruSeni horniny i
namahani tlakem dochazi tim, Z&i JiorusSeni vznikla soustnym nagtim lokalizovanym u
diskontinuit (Skopek a kol.1986). Brace (196%¢qpoklada, Ze se trhliny &aaji fit na hranicich
zrn. Délky tchto trhlin nepesahuji délku maximalnihogmeéru zrn a z¥tSuji se zetSenim velikosti
zrn. Brace (1961) ve své praci zkoumakalik vzorki hornin (kvarcit, bazalt, vapenec, dolomit).
Kazdy stejny litologicky typ se liSil velikosti zrrA pro vSechny horniny plati, Ze seé@enim
maximalniho pitméru zrn se sniZuje jejich pevnost.

Vztahem mezi pmérnou velikosti zrn a vysledky mechanickych zkouekgraniti a ortorul

z Ceského masivu se zabyvatikyl (2001). Pimérnou velikost vdech hlavnich horninotvornych

minerali ve vSech vzorcich hornin byla zjigk pomoci obrazové analyzy, kter&ip® ptimérnou
velikost zrna jako gmer kruhu, ktery odpovida ekvivalentni ploSe analym@ého zrna. Po porovnani
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téchto parametr a zaneseni jejich hodnot do drghsre vypliva, Ze mezi gimérnou velikosti zrna a
sttedni hodnotou pevnosti vtlaku je nelinearni negdtizavislost. To znamena, Ze s rostouci
pramérnou velikosti zrna klesa pevnost v tlaku (Obr. 6).

081 )
06 4

04 4
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®
¥ =-0.486761 * log(X) + 281276
R-squared = 0.68

00
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pevost v prostém tlaku (MPa)

Obr. 6. Vztah mezi pevnosti v prostém tlaku @nmirnou velikosti zrn (Bkryl 2001).

3.3. Fyzikalni vlastnosti hornin
3.3.1. Vliv hustoty na mechanické vlastnosti hornin

Zdanliva hustota udava hmotnost vzorkitivieho objemu i s uzaenymi pory. Je tedy ovlivima
vlastnim mineralni sloZenimfippmnosti fluid a pdr v objemové jednotce.

U magmatickych a metamorfovanych hornin je jejicistota v podstatfunkci jejich mineralogického
sloZeni a proto je definovana i mineralogicka htastktera je vyjatena jako porr hmotnosti pevné
nerostné slozky horniny (M k jejimu objemu (Val)). Udava se v jednotkach (kg¥ngxcm?®) a
zavisi pouze na nerostném slozZeni. V podssat gedstavuje vazeny pmér hustot jednotlivych
minerah podle jejich objemového zastoupeni. Tato hodnetavgSuje s rostouci bazicitou hornin.

Smorodinov a kol. (1970) uvéd, Ze s rostouci hustotou karbonatovych hornirzegSuje jejich
pevnost v tlaku (Obr. 7). V principu se jednd oSwani dolomitové slozky na ukor kalcitové slozky
(Prikryl 2010 osobni s#leni). Smorodinov a kol. (1970) hledali vztah mieastotou a pevnosti v tlaku
také u kemennych piskovca kvarcifi. Ale v tomto gipadt nemohl vztah vyjéit, protoZze na vysoké
rozpti hodnot pevnosti v tlaku se vztahovalo pouze mag@ti hustoty.

Gem kglem?

T 1000

I | |
0 050 100 1.50 2.00 250 3u0fg/un3

Obr. 7. Vztah mezi pevnosti v prostém tlaku a host&arbonatovych hornin (Smorodinov a kol. 1970).
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3.3.2. Vliv porovitosti na mechanické vlastnostriia

Porovitost je definovana jako pémobjemu péit V, k celkovému objemu horniny\podle vzorce
(Goodman 1989):

Vo g0
= (%) (10).

Takto definovana pérovitost zahrnuje vSechny péhornirg bez ohledu na to, jestli jsou vyghy
vodou, vzduchem a zda spolu komunikiijnikoli, proto se ozné&uje jako porovitost celkova. Déle je
definovana i otetena porovitost, kde jsou zafitAvany jenom ty pory, které jsou navzajem propdjen
a dochazi mezi nimi k migraci fluid. Hodnota porbwéprostoru se zjisti tak, Zze rozdil hmotnosti
nasyceného a vysuseného vzorku jedlsml hustotou vody.

Porovitost Ize rozdlit jeSt€ na primarni a sekundarni. Primarni porovitosttgnevena p vzniku
horniny, napiklad pi utuhnuti magmatu. Sekundarni pérovitost je owihan disledkem diageneze,
metamorfnich procés ¢i zvétrdvanim. Vyznam ma i tvar pir V ¢erstvych magmatickych a
metamorfovanych hornin je tvar morvétSinou ve tvaru protahlych mikropuklin. Postupnym
zvétravani a alteracigwodnich mineral dochazi i véchto horninam k zvySeni zastoupeni sférickych
pora (studium doleritu Kelsall a kol. 1986). V sedimettt je tvar poru zavisly na tvaru klastle
prevazuje sféricky tvar. Tvar pipak miZe ovlivnit velikost seismické anizotropie.

V magmatickych hornindch je pérovitosgtSinou mensi nez 1-2 % (Goodman 1986), ale se
zvySujicim se stupm zwtravani se pérovitost vyragrevySuje. Vztah mezi porovitosti a pevnostni
charakteristikou u grariita rul popsal Rkryl (2001). Rozsah hodnot porovitost je zde 0880% az

po 4,14 % s nasledujicim vztahem, ktery uvadi,&ewysujici se porovitosti klesd pevnost v tlaku
(Obr. 8). K podobnym vysledkn dosgl i Vasconcelos a kol. (2004), ktery popisuje irsrérvztah
mezi porovitosti a rychlosti seismickych vin granit

1

* %

¥ =-3.00085 * |oyK) + 16 934
F-squared = 0.65

porovitost (%)

0

h 100 200 a0

pevost v prostem tlaku (MPa)

Obr. 8. Vztah mezi pevnosti v prostém tlaku a pitosti (Rikryl 2001).

SniZeni pevnosti v tlaku se zvySujici se pérovitodtarbonatovych artkmennych piskovca kvarcifi
uvadi Smorodinov a kol. (1970). U karbonatovychnitor(mramory, vdpence a dolomity) uvadi
linearni rovnici zavislosti s koletaim koeficientem #=0.81. Dale vSak dodava, 7e karbonaty se
zvySujici se porovitosti do 4% rychle sniZzuji pestne tlaku a nad hranici 4% se zavislost mezi
pérovitosti a pevnosti v tlaku zmensuje. térkennych hornin s maximalni pérovitosti cca. 7%abyl
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popsana také stejnd zavislost (Smorodinov a koFOL9U piskové porovitost také ovliuje
vytiidénost zrn. S rostouci mirou widénosti se pérovitost zmensuje

U bridlic muZze byt porovitost dobrym indikatorem pevnostnidastnosti, ale neni jiz déb
porovnatelna s ostatnimi faktory (Lashkaripour asas 1995).

Kelsall a kol. (1986) porovnavaji vliv porovitostia pevnost u hornin, jejichz péry vznikaly
rozdilnymi procesy. Konkrétnse jednd o dolerit ze severozapadni Anglie a wémiki bazalt

z vychodni Kalifornie. Vznik pérovitosti u doleritie vyswtlen jednak primarni poérovitosti a dale
porovitosti vzniklou fi zvétravani, kterd rize dosdhnout u siérrozwtralych dolerifi vice nez 50 %.
U vezikularniho bazaltu je rozsah pérovitosti od00az po vice nez 25 %. Tato @ma zavisi na
pozici, ve které tekouci lava utuhla. Ve vrchu M&foo proudu je pérovitost vysokd, naopak na spodu
je poérovitost nizka (Kelsall a kol. 1986). U oboipit hornin ma pérovitost hlavni vliv na jejich
pevnost v tlaku.Kelsall a kol. (1986) uvadiifklad, kdy hornina s poérovitosti 5 %uie snizit
vyslednou hodnotu pevnosti v tlaku az o 70 %, rtefn& hornina s nulovou porovitosti. Proto tyto
vztahy vys¥tliuji pavod toho, Ze &které horniny vykazuji zreaé mensi pevnostni charakteristiky, nez
se @gekava.

Ze vSech vySe popsanych vziabyplyva, Ze poérovitost ma velky vliv na mechanicki@stnosti
hornin. Ritomnost pai sniZzuje hodnoty pevnostnich charakteristik homiavySuje se zastoupeni
plastické deformaceglesa. Porovitost se obecrzvySuje se stém horniny a blizkosti zemského
povrchu, kde je ovlivéna z¥travacimi procesy, které maji na sekundarni péosvitej\étsi viiv.

3.4. ZkuSebni podminky
3.4.1. Vliv obsahu vody na mechanické vlastnosti

Voda mize mechanické vlastnosti ouliovat jak svymi fyzikalnimi vlastnostmi, tak i jakeaktant
pro nizné chemické reakce. MoZnost nasyceni horninovyohkir je zavisla na poérovitosti a tedy i na
stupni z¥travani. Voda vSak zaplni jenom ty pory, které sgamunikuji. Jde tedy o tzv. efektivni
porovitost. B zkouSkach hornin na jejich mechanické vlastnémi uvaZzovat i moznosti podle
nasyceni zkuSebnihalésa vodou. Jednd se o vzorek vysuSeny, 100% masycebo vzorek
s pirozenou vihkosti, resp. Nedokonale nasyceny.

Hodnota nasyceni horniny vodou je dana gam mezi objemem vody v pérech a objemem v3ech
volnych pof a je gepaitena na procentualni vyjéehi. Schopnost nasyceni se zvySuje se zvySenim
zwétravaciho stuphihornin. Ri zvétravani dochazi ke #t8eni velikosti par a hustat mikropuklin a
voda se tak snaze dostane dswny volnych prostor v hornin(Mohamad a kol. 2008).iPurcitém
stejném procentualnim stavu nasyceizingch vzork stejného litologického typu hornin vSakibe

byt absolutni obsah vodyizny.

VIhkost predstavuje powrrné zastoupeni volné vody v horéjrkterou lze odstranit vysuSeninti p
teplog 105°C do stadle hmotnosti, minimélmSak po dobu 24 hodin. RozliSuje se vihkost hmétav
objemova. Pouzivajsi hmotova vihkost se vypié ze vzorce:
My — M
wW=—
Md

(%) (11),

kde m, je hmotnost vihkého zkuSebnihkitetsa a mje hmotnost vysuSeného zkuSebnitieda.

U béZnych magmatickych hornin séiqezena vihkost pohybuje v rozsahu prvnich procliabpak u
hornin poloskalnich (prachovce, jilovce) a u homawtralych dosahuje vihkosttsiho zastoupeni a
ma vetsi vyznam. Gupta a Rao (2000) popisufrgnpevnosti v prostém tlaku u krystalickych hornin
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(bazalt, granit a kvarcit) v zavislosti na stupgjigh zwtrani a na stavu nasyceni. U vSech nasycenych
testovacichdes hornin je patrné sniZzeni pevnosti v tlaku. NM&jvrozdil v pevnosti mezi suchym a
nasycenynterstvym vzorkem je u bazaltu. Nejmensi je pak udia U vice z¥tralych hornin se
rozdily hodnot pevnosti v tlaku mezi suchym a nagyen zkuSebnintlesem zvySuji. ZvySeny obsah
vody v hornirg miZze mit za nasledek i chemické procesy, které naajidsledek zhorSeni pevnostnich
vlastnosti cementaiho pojiva pedevsim v sedimentarnich horninach (Goodman 1986).

Vasconcelos a kol. (2004) popisuji &m v chovani granituiptahovych zkouSkéch v zavislosti na
stupni nasyceni. Udavé&iglad na vzorku granitu s relatigrvysokou porovitosti (7,24 %), kdy jeden
vzorek byl zkouSen po vysuSeni a druhy vzorek lgtdvan i 100% nasycenim vodou.fiP
porovnani &chto dvou hodnot je patrné, Ze se pevnost v tahasyceného vzorku sniZzildilpizne o
25 % a to pi stejném tvaru Hvky pretvareni granitu v tahu.

Lashkaripour a Passaris (1995) uvadi, Ze obsah wddjdlicich je velmi dobrym indik&torem
pevnosti v tlaku a jinych mechanickych vlastnoStirostoucim obsahem vody klesa velmi vygazn
pevnost v jednoosém tlaku. Tuto zavislost zjistdi 13 vzorcich fidlic s rozsahem obsahu vody od
0% aZ po 6% s vyznamnym kor&tém koeficientem#0.977 (Obr.9).

3 100 1
(v
=
E s0 T )'—85'.656-0 138x
= =
e &0 4 C=0977
E 4wt -
=3
=
m ] -\
B
: —
% 0 P . P P i g
= 0 I 2 3 4 5 6
obzah vody [9%)

Obr. 9. Zavislost mezi obsahem vody a pevnostogtgm tlaku u fidlic (Lashkaripour a Passaris 1993).

Romana a Véasarhelyi (200dyadsji mozné piciny snizeni pevnosti v tlaku u sedimentarnich hrorni
U dolkre zpevinych hornin dochaziip zatZovani k postupnému &&ovani mikrotrhlin, které se
vytvéteni na hranicich jednotlivych zrn. Povrchovéa ereemgg hranicich jednotlivych zrn se sniZuje
se vziistajicim obsahem vody, a proto se mikrotrhliny g8 rychleji. Timto dochazi ke snizeni
pevnosti v prostém tlaku. Processtu trhlin je dale podporovan zvySenim tlaku v pbreV mér
zpevrénych horninéch riive mit gitomnost vody za nasledek zhorSeni pevnosti cereihia pojiva.
Po srovnani dat zékolika predchozich studii Romana a Vasarhelyi (2007) popsslavazny vztah
pevnosti v prostém tlaku mezi nasycenymi a suctgkusebnimidlesy sedimentarnich hornin podle
miry jejich zpevini.

» Dobre zpevine horniny: USG{USCyy= 0.80-0.90
« Stredre zpevréné horniny: USG{USGCyy= 0.60-0.70
*  Mekkeé jilovité horniny: USG{USCyy=0.30

Kde USG4 je pevnost nasyceného zkuSebniflesa v prostem tlaku a UE je pevnost vysuseného
zkuSebnihodesa v prostém tlaku.
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3.5. Vliv piipravy zku3ebnich gles pro mechanické zkousky

Mechanické vlastnosti hornin jsou ovliwany nejen samotnym sloZenim a stavbou hornimyylal
na vysledky mechanickych zkouSek maji fippavné a laboratorni postupy, kterymi je hornina
zkouSena.

3.5.1. VykEr vzorki pro zkousky

Samotny vybr vzorku horniny by rédl byt systematicky s ohledem na jevy, které jsawdsvany.
Vzorky by nEly byt odebrany z charakteristického mista pro dalokalitu. Dale by rély byt vzorky
peilivé zdokumentovany. Mimo jiné néflad zaznamenat typ vychozu, ze kterého byly work
odebrany. Zda se jedné #irpzeny skalni vychoz nebo zda byl vzorek odebrapusStnémci ¢inném
lomu. V tomto pipac se zapiSe odhad hloubky pod povrcherhoBbsru je Zadouci popsat orientaci
vzorku \aci pavodnimu uloZeni ve skalnim masivu. Nigad pi odbiru granit je vhodné
poznamenat orientaci k plocham attiosti.

3.5.2. Doportieny p@&et vzorki pro laboratorni zkousky

Pro zjiSeni hledaného parametru iiou presnosti by o byt zkouSeno vice vzoitkstejného typu
horniny. V zasa& se i urceni pd@tu zkouSenychétes vychazi ze statistickych metod fe@evsim

z predpokladané variability ziskanych hodn6fm wétsi je @ekavana variabilita ziskanych dat, tim
vetSi patet vzorka by mel byt testovan. Samoejme je nutné bréat ohled i na finami ndklady. Ukité
doporieni pro zjis&ni minimalniho pétu vzorki zaloZeny na statistickych metodach a algoritmech
uvadi Gill a kol. (2005) (Tab.2).

Tab. 2. Doporéeny p@et zkuSebnichétes podle ISRM (2007) uvedené Gillem a kol. (2005).

Tvp testu Poéet Zlkusebnich téles
Prosty tlak Trteni podle prakticke Uvahy, ale nejméné 5
Prosty tah R a0 0 Ao
Mepiimy tah TIrteni podle prakticke uwvahy, ale nejméng 5

Mejméné 10 Vice pro heterogenni a anizotropni horniny. 2 nejwyiiia

e nejmen# hodnoty nemusi byt zapotitiny
triaxialni Trteni podle prakticke Uvahy, ale nejméné 5
Pérovitost! e
hustota Iejmeng 3

3.5.3. Vliv velikosti a opracovani zkuSebni¢lkes na mechanické vlastnosti

Pri volbé vzorku a z & pripravenych zkuSebniclEles je zapdebi, aby dostateé reprezentovaly
stavbu horniny a #h by byt potl&en vliv opracovani povrchovych ploch.

Objemovy faktor nititka spa@ivajici v ivaze, Z€im wtSi bude objem zkoumaného vzorku, tissy
je moznost, Ze se ¥m objevi fizné prvky nespoijitosti. Povrchovy faktoréfitka charakterizuje
relativni naruSeni zkuSebnihélesa zfisobené vlastnitfpravou. Tedy nagklad vrtanim,fezani a
brousenim. Tento faktor se vice projevi u hrubogehnei porfyrickych hornin, kde vliv opracované
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plochy zasahuje vidledku velkych zrn do&sSi hloubky. Dale u menSich zkuSebnidleg, kde jejich
velikost a dosah poSkozeni ma v relativnigtithu vétsi vyznam (Blaha 1975).

Co se tge samotného tvaru zkuSebniktesa, zasadnimi problémy jestihlostni gor tedy pondr
vysky a Sfky studovaného vzorku. Blaha (1975) navrhuje, abifldstni pongr pro zkouSky
v jednoosém tlaku=L/D>1. Konkrétni doporteny Stihlostni pogr pro izné druhy laboratornich
zkuSebnich metod je uveden v ISRM (2007). ViSiwe pripad: je dopordovan porgr (L/D) 2,5-3.

Porér nejmensiho rozemu vzorku D a gedni hodnotou @méru zrn d, jenz je dan vyrazem D/d,
piicemz jeho hodnota by dfa byt minimalg D/d>10 (Blaha 1975). Tento pamzminuje ve své praci

i Vasconcelos a kol. (2008), ktery jej pro zkoudkjednoosém tahu nemohl dodrzét pkouSkach
hrubozrnnych granit Kvili omezeni maximalni velikosti vzorku véificim pristroji. Tento problém
vyieSil zvySenym pitem zkouSenych zkuSebnicHlels hrubozrnnych graiiit Absolutni velikosti
praméru zkuSebnihoitesa by nila byt nejmén 54 mm ISRM (2007).

Predchozi vyzkumy prokazaly, Ze hodnoty pevnostiosf#m tlaku se zmensuji s rostoucim pam

(L/D). Vyrazné snizovani pevnosti s rostoucim &8bhim porirem jsou zaznamenany pro pam
L/D < 2. Velmi malé sniZeni hodnot pevnosti je métthlostnim porrem 2-2,5. B Stihlostnim
porreru >2 Zistdva pevnost v prostém tlaku konstantni (Tunddggancebi 2009).

Tuncay a Hasancebi (2009) zkouSeli pevnost v pmogiéku na suchych valcovych zkuSebnich
télesech (bazalt,iovy a Sedy andezit, vdpenec, prachovec, mramaif)avizvislosti na jejich
Stihlostnim poreru, ktery byl u vS8ech zkuSebnichles v pomdrech: 1, 1,5, 2 a 2,5. U&tsiny
zkouSenych typ hornin dochazi ke sniZzeni pevnosti v prostém tlakuzvySovani Stihlostniho
porreru (Obr. 10). Tento pokles se netyka tufu, coZyswtleno rozdilnou velikosti zrn a navic tuf
ma podstat# nizSi hodnoty pevnosti v tlaku nez ostatni zkoaSearniny. Autdi dale poznamenali,
Ze ziskané vysledky pevnosti v prostém tlaku nejs@mamm zavislé na rychlosti z&tovani.

140 1
u ~ Va . Ve
120 1 , o Sedy andezit, * mramor, x vapenéc,
100 4 o razovy andezit{ bazalt, °© prachovec, +
- *
& 80+ " : E tuf.
= § A X
@9 50 - L4 3 [+
9 o
40
20 1 . . . .
0 Y T T r ¥ v
00 05 10 15 20 25 3.0

L/D

Obr. 10. Vztah mezi gmérnou pevnosti v prostém tlaku a Stihlostnim pam zkuSebnichéles (Tuncay a
Hasancebi 2009).

ZkuSebni &lesa by mila sphovat standardy pro opracovanireBevsim by rda byt hladce
opracovana. Tkné plochy zkuSebnickles by nély byt ploché a po stranacBldésa by nerly byt
Zzadné odchylky od rovinnosti. Zdhto divoda je nutné tlané plochy zkuSebnicklisek dobruSovat a
také kontrolovat tléné plochy zkuSebniho faeni. Ve ¥tSin¢ sowasnych praci, které jsogmnovany
zkouSeni mechanickych vlastnosti hornin, je pougitpor@eni International Society for Rock
Mechanics ISRM (2007).
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4. ZAVER

Mechanické vlastnosti hornin jsou dankegevsim samotnym mineralogickym sloZzenim a stavbou
horniny. Tyto parametry se vS8ak mohotnih a tim dochazi k ovliwni mechanickych vlastnosti. Za
dulezity faktor, ktery ovliviuje mechanické vlastnosti hornin Ize povaZovat gigtravani. B tomto
procesu dochazi ke zvySeni pdrovitosti,émdm v mineralogickém sloZeni a zvySené nasakavosti.
VSechny tyto faktory maji za nésledek znatelné esriZpevnostnich charakteristik a &m
pretvarnych charakteristik.

U cerstvych hornin, ze kterych jsou ziskana zkuSete$d, nize mit znany vliv anizotropie, nehi

u zdanli izotropnich &les nap. magmatické horniny mohou byt pevnostni charadti@&yi ovlivnény

az o desitky procent. Proto byiy byt u vysledk mechanickych zkouSek uvéd/ alespé struné
popisy vySe zmignych faktoi a popis orientace vzorku viyodnim uloZeni. Zalezi na poZadované
mite presnosti a pro jakécaly jsou mechanické vlastnosti zjgvany.

DalSi ovlivreni jsou dany zkuSebnimi postupy #ppavou zkuSebnich vzoik Proto je snaha tyto
postupy co nejvice standardizovat. Ng&§v vliv na vysledné pevnostni charakteristiky horméa
velikost a tvar zkuSebnihélésa. Tento vliv je dale popsany, takZe je mozné s dosfimi presnosti
odhadnout zrny pevnostnich hodnot v zavislosti nacovelikosti zkuSebnihatesa.

Nékteré popsané vztahy mezi fyzikainimi faktory, slofin a stavbou hornin a pevnostnimi
charakteristikami maji docela vyznamné linearniekaini koeficienty. Proto se necha &kterych
piipadech, kdy to dovoluje igsnost pozadovaného vysledku, odhadnout velikoshgstnich
charakteristik aniZz by se musely samostatkouset. A to na zakladinych zjis€nych faktot, které
jsou popsany v této praci. Tim se mohou snizZirinanaklady.
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