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Abstrakt

Schmidtovo kladivo pat mezi metody slouzici k &ni mechanickych vlastnosti horniticali se mezi
tzv. negimé metody. Je to zkouSka vychéazejici ze standvedinot odrazové tvrdosti (R), které se
ziskavaji od&enim miry odrazeni razniku néstroje od povrchwgkoé horniny. Schmidtovo kladivo
pati mezi zkouSky, které se pouZivaiji situ a je ozn&ovano za nedestruktivni metodu zkouSeni
hornin (rekdy za metodu mikrodestruktivni). Hlavnim cilemotéirace je dokazat, Ze Schmidtovo
kladivo je néstrojem destruktivnim a stanovit tahki#u poskozeni, které Schmidtovo kladivéhbm
zkou3eni zfisobi.

Pro zkouSeni byly pouzity sedimentarni horniny, kétre kiemenné a ark6zové piskovceagnym
druhem pojiva. Bylo tedy mozno zkoumat nejen sagnetyvoj poruseni hornin, ale také zavislost
poruseni na typu pojiva v hornindch. S ohledemuzaé zrnitosti pouzitych hornin bylo téZ mozno
zkoumat zavislost poruseni a jeho vyvoj vzhledezmiitostnimu charakteru hornin.

Jiz bshem samotného zkousSeni se ukazalo, Ze zkouSkaowdrawrdosti (R) pomoci Schmidtova
kladiva neniZze byt ozn#&ovana jako nedestruktivni. Povrch po uUderu kladiwgkazuje i
makroskopicky pozorovatelné poruseni. V #ddpadu razniku Schmidtova kladiva je pozorovatelna
stopa po dopadu razniku Schmidtova kladitiélizné kruhového tvaru a na povrchu této stopy jsou
drobné dlomky zrn, které Ize sietprstem. Pro &el pozorovani vyvoje poruseni bylo provad téz
zkouSeni wBkolika udery v jednom mista bylo zjiS€no, Ze poruSeni se s rostoucinttean uded
zvysuije.

ZkouSené vzorky, respektive mista dopadzniku Schmidtova kladiva, byly po #mni hodnot
odrazové tvrdosti zpe¥ny pryskyici s gimesi fluorescetniho barviva a byly zhotoveny vybrusy
viezech kolmych na osu dopadu razniku Schmidtovaiddad®omoci tohota'ezu bylo mozné
pozorovat, jak se poruSeni projevilo pod povrcheornimy. Vybrusy byly dale pozorovany
v mikroskopu, byly ptizeny mikrofotografie a ty byly dale analyzovanynmxi specializovaného
pocitacového programu. Ze ziskanych dat byly stanovenytaaimi charakteristiky hornin a dalSi
parametry, které poslouzily pro vyzkum miry poSkdzgorniny.

Mikroskopické studium ukézalo, Ze pod raznikem Sditowa kladiva vznikla drcené zéna, ktera je ve
vSech zkouSenychftipadechclenéna na ®kolik ¢asti, a ktera zasahuje aZz do hloublkdkatika
milimetrd pod povrchem horniny. Byl pozorovan vznik kratedale vznik zény nadrcenych klast
ktera pozvolna fechazi do zony rozpraskanych kiast piblizné ve teting pripadi byly jesg
pozorovany mikrotrhliny, vybihajici z drcené zéréleldo neporusené horniny.

Nasledné zhodnoceni vyvoje vilastnosti a paranteaisti v mis€ dopadu razniku Schmidtova kladiva
umoznilo vytvdit obecny model, kteryiblizn¢ popisuje zpsob, jakym se poruSeni horniny vyviji. Je
patrné, Ze s rostoucim ggem Gde se zmenSuje velikost kla@sv drcené z6& a navic se ukézalo, Ze
samotné drceni klastma také stj specificky vyvoj. Klasty se nejprve nadrti tale ¥znikaji spise
protaZzené tvary a aZipvySSim pdtu udefi raznikem Schmidtova kladiva v jednom raisorniny

e

dochézi k jejich dalSimu drceni, kter&gpbi vznik izomettitejSich klasd.

Ziskané vysledky byly déle porovnany iwdjSimi pracemi, které se zabyvaly studiem vyvoje
podobnych jetr po aplikaci vtl&né zkouSky na granitoidni horniny a meziwia zkouSkami bylo
objeveno gkolik spol&nych ryd, ale i rekolik rozdili. Je pravépodobné, Ze tyto rozdily vznikaji
v disledku rozdilu mezi vnibhi stavbou sedimentarnich hornin, pouzitych v tptaci a vnitni
stavbou granitoidnich hornin, pouzitych &hajSich pracich, a také vidledku rozdilného charakteru
samotné zkousky.



Summary

Schmidt hammer is the instrument which is usedherassessment of rock mechanical properties and
this instrument is classified as the indirect mdththis method is based on the assessment of rdboun
value (R) of the Schmidt hammer, which is measubyethe amount of rebound of the impact plunger
from the surface of tested rock. Schmidt hammecaked as the non-destructive method of rock
assessment and it is called iassitu testing method as well. The main objective of tiwisrk is
provement, that Schmidt hammer testing is destreacnethod and define degree of damage which is
caused in the rock mass.

Sedimentary rocks were used for the testing, masthdstones and arkose sandstones with different
types of cement. This made it possible to testfithetion of the rock mass and the relation between
fraction and type of cement. The clasts of the sdwkd different properties than it was possibligntd

the relation between grain size and fraction ofrtuk.

Already in procedure of the testing by Schmidt hamihwas obvious, that this metod is definitely
destructive. Rock surface after hitting by plungdr Schmidt hammer gains macroscopically
observeable destruction. On the surface is theleir¢rack of the plunger and the surface is grihdie

is possible to wipe the small fragments of gramsnfthe surface by fingers. For the determinatibn o
destruction was also used the testing by more itagEdhe plunger to the same place and obseravtion
showed, that the destruction rises with the inangasumber of impacts of the plunger.

Places of impacts were compacted by the resin thighfluorescent pigment and from these single
parts have been made thin sections. The rock hexs dadted perpendicular to the axis of the rebound.
Because of this cut it is possible to observe feastwf the destruction under the surface of th&.roc
Thin sections have been studied in the optical esmope, microphotographies has been made and
these pictures has been analysed by the specialigeeare. From the pictures have been determined
grain and texture parameters of the rock which lmeen used for the desription and evaluation of the
detruction.

The study of thin sections showed, that the impgtlunger creates the crushed zone which can be
divided into the few parts and which reaches fellimeters under the rock surface. The crushed zone
consists of small crater on the rock surface, uatteve mentioned zone is the grinded zone which cut
into the zone of cracked grains. Approximately ive dhird of specimens were also observed cracks
which protrude from the crushed zone to the undgstt rock mass.

Evaluation of development of properties and paregsebf grains in the impact zone of plunger
allowed to create the basic model which demonstrtite destruction of the rock mass development
with the rising number of impacts of the plungéiislobvious that with the rising number of impacts
are grains smaller and there is also the changfeein shape. After few first impacts, grains crack
the elongated shapes and with the increasing nuafbepacts grains became more isometric.

The results of measurements have been comparbd st works which studied similar phenomenas
in the graniotid rocks studied using by the indeatatest. A few similarities have been observetl bu
as well as some differences. It is probable thasehdifferences are caused on one hand by the
difference between rock types (sedimentary inwosk and granitoid in past works) and on the other
hand in the difference of the mechanism of testneghods.
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1. UvOD

Stanoveni mechanickych vlastnosti hornin {nagjistni chovani horninového masivu, odvozeni
vlastnosti pro optimalizaci dobyvacich metod, st@md vyuZzitelnosti hornin ve stavebnictvi atd.)
pati k zdkladnim typm zkouSek v mechanice hornin (Bieniawski 1974, Goaxl 1989). Pevnost
hornin se zpravidla stanovuje v laboratornich padkdth pomoci zkuSebniho lisu (Hawkes a Mellor
1970, Hawkins 1998). Zkouska vSak vyZzaduigpmavu sady zkuSebnickilés pravidelného tvaru a
definovanych rozrri. Zkousku je tedy mozné provést jetliehdy, pokud Ize odebra&tgi mnozstvi
neporusené horniny. Mechanické vlastnosti horniakvie odvodit také z vysletik zkousek,
provedenych tzv. népmymi metodami (Fener et al. 2005), jejichZ realezge snazSi. Zarouetyto
zkousky nevyzaduji velké mnozstvi zkouSeného méterV rekterych gipadech vSak odiou vzorki
brani fizné skuténosti a provedeni vySe uvedenych zkouSek pak neanén

Z téchto divoda byly vyvinuty zkuSebni metody, které unodi odvodit vybrané mechanické
vlastnosti z msfeniin situ. Tyto metody jsou obe&rozn&ovany jako tzv. neinvazivni (Dionisio et al.
2013), nedestruktivni (Christaras 1996, de Vekdd32@4apay a Torok 2007, Ahmad et al. 2010) nebo
mikrodestruktivni (Siedel et al. 2010). Krénvybranych geofyzikalnich metod, zaloZenych na
skute&n¢ nedestruktivnim rieni fyzikéalnich vlastnosti (n&prychlost Sfeni ultrazvukového signalu,
meérny elektricky odpor), je do skupingdhto metod kladeno n&mé vyhodnocovani mechanickych
vlastnosti pomoci odporového vrtani (Tiano et @0(&,b) nebo pomoci stanoveni dti&ci odrazové
provedeni a zpravidla maly, ¥kterych gipadech nulovy stupeporuSeni materialu po aplikaci
zkousSky.

Ozna&eni zkouSky jako nedestruktivni znamena, Ze v prakie byt takovd metoda pouZzivana i
v mistech, kde je nevratné poskozeni zkouSenéheridat vylowteno. To se tyka zejména zkouseni
povrchi materiaf, které jsou sotésti objeki kulturniho @dictvi nebo nemohou byt poSkozeny
z jinych divodi. Na objektech kulturniho é&dictvi je jakakoliv znmdna soudrZnosti materiélu,
zpasobena provedenou zkouskou, fijegelna nejen k&li bezprostednimu poSkozeni estetického
vniméani, ale mze zmsobit zvySenou nachylnost zkouSeného materialu skupaému rozpadu
pasobenim z§travacicheiniteld.

Tato experimentélni diplomova préace je zaloZenhypatéze, Ze gkteré typy zkousek, oztiavané za
nedestruktivni, ve skutaosti vedou k mistnimu nevratnému poruSeni materi#dnou z takovych
zkouSek miZe byt stanoveni odrazové tvrdosti povrchu materi@moci Schmidtova kladiva.
Odrazova tvrdost, gvodrg uréena pro ,nedestruktivni® zkouSeni betonu (Schmi@b1), nasla
postupencasu Siroké uplatmi viadt uloh mechaniky hornin a v poslednich desetilejechazena
mezi tzv. nedestruktivni zkouSky anorganickych mdakie historickych staveb, architektonickych,
kamenicky opracovavanych pitvia sochgskych vytvarnych & (Torok 2010).

Vychodiskem experimentalniho programu této prace sfaiteénost, Z2e na povrchu hornin,
podrobenych zkouSce odrazové tvrdosti Schmidtovydadikem, Zstdva makroskopicky
pozorovatelnd stopa, ktera nazma moznost vzniku nevratného poskozeni materiddyZ byl tento
2011), zadna z nich se tomuto problémucé¢nevala podrob&i zejména z hlediska teni typu a
rozsahu poruseni materialu a mozné kvantifikace, jspuvisejicich s poSkozenim (tiamira drceni,
rozvoj mikrotrhlin apod.). Vedleéthto jevi se pedloZzend diplomova prace pokousi zjistit, zda
existuje rjakd souvislost mezi poruchami po dopadu raznikbngdtova kladiva a jevy, které
vznikaji @i statickych vtl&nych zkouskach.



2. REHLED NEDESTRUKTIVNICH A MIKRODESTRUKTIVNICH ZKOUSEK HORNIN IN
SITU

2.1. Hlavni nedestruktivni a mikrodestruktivni metody pro zkouSeni mechanickych vlastnosti
2.1.1. Divody vyuZziti

Pro zkouSeni a zjfvani mechanickych vlastnosti hornin se pouzivahonoetod (Goodman 1989),
které Ize podle mista agobu provedeni roztit na: a) zkouskyn situa b) zkousky laboratorni. @b
skupiny zkouSek spolu Uzce souvisigktaré metody, vyuZivané ke zkouSeni mechanickyabtubsti
hornin, jsou dokonce pro oba druhy zkou3ek stefji. se pouze metodikou provedeni, které je
v laboratdi vyrazre zpiesréno specialnimi fipravky (drzéky, vodici mechanismy a dalsi).

Mezi laboratorni zkousky, které hejwyuzivd mechanika hornin, pastanoveni pevnosti v prostém
tlaku (Hawkes a Mellor 1970) a dalSi &ivé zkousky, vyuzivajici zkuSebni lisy. &ttito metod jsou
kladeny vysoké naroky naipravu zkusebnicheles ze vzorku, odebraného v terénu. ZkuSeHlesa
musi mit pedepsany tvar a rozmy, zkouska musi byt provéda za pedepsanych fyzikalnich
podminek (teplota, vihkost). Dosahuje se tedspEjSich a sndze opakovatelnych vysledk

Laboratorni zkouSky, pouzivané v mechanice horpiafi mezi tzv. destruktivni typy zkouSek,
protoZe vyZaduji odiv zkouSeného materidlu aipravu zkuSebnichéles. \&tSina laboratornich
zkou3ek v mechanice hornin probihd na mez porudéniSebni dleso se fi zkouSce rozrusi
puasobenim sily, vyvinuté zkuSebnim lisem.

V nekterych gipadech vSak neni mozné, aby byly provedeny zkolafgratorni a navic destruktivni.
Takova situace nastava tehdy, pokud nelze odebsat#né velky vzorek, z &jZ by se dala fipravit
zkuSebni ¢lesa. To niZze nastat ndjklad ve Spaté pristupnych mistech, ve slozZitém terédiu
v mistech, kde vzorek nelzaihec odebrat. Posledimenovanym fikladem jsou nap historické
paméatky. Pro tyto ifjpady je pouzivano &heni ffiznych vlastnostiifimo na mist (in situ). Negimé
vyhodnoceni mechanickych vlastnosti horimirsitu je mozné pomocitiznych metod, mezidx pati
ultrazvukoveé proz@mvéani (Ahmad et al. 2010), odporové vrtani (Tiahale2000a,b) nebo stanoveni
tvrdosti materialutrznymi typy zkou3ek (ISRM 1978).

Méfeniin situ piinaSeji oproti laboratornim zkouskdm mnoho vyhdd,téz fizné nevyhody. Mezi
vyhody tchto metod pét bezesporu jejich pouZzitelnost v néistyzkumu bez nutnosti odebirat vzorek
a moznost ziskani velkého souboru dat. Dalsi vyhgeaychlost provedeni zkousky a nizka fitain
nara:nost. Samazejmosti u &chto zkousek je nizkd hmotnost pouZivaného nastdjen souvisejici
snadny transport nastroje a tedy jeho snadna mbndst v podstét kdekoliv. Naopak nevyhodou
muze byt nepesnost réfeni ¢i Spatnd dostupnost a kvalita zkouSenych horniro netbisajici kvalita
zkouSenych povraghhornin. Oproti laboratornim zkouskam Iz&3inu terénnich feni povazovat za
mikrodestruktivni nebo nedestruktivni (de Vekey 200

2.1.2. Rehled metod

Y

(Christaras 1996). Provadi se pomoci elektroakkgtit sniman s ttiznou pracovni frekvenci

v rozsahu fiblizné 1-500 kHz (Schuller et al. 1995, Christaras 1998)zngétrenéhocasu, patebného

k prachodu signalu materialem pocité draze, Ize vypstat rychlost P- a S-vin, kteréa zavisi nejen na
elastickych parametrech neporusené pevné latkytédlge ovliviena gitomnymi poruchami (nap
mikrotrhlinami) ¢i nawtranim materialu. Pokeilé zpisoby zpracovani celého vinového obrazu
zachyceného signalu umaji odvodit trvanlivost firodniho kamene (Valdeon et al. 1996, Benavente
et al. 2006, Martinez-Martinez et al. 2011). Uknakové ngieni tak lze vyhodh pouzit pro
klasifikaci kvality hornin a stanoveni miry rgsani (Topal a Doyuran 1995), pro detekci mikratrhl



a podpovrchovych oslabenych z6n nebo pro&jidiniry piiniku konzervanich latek do zitralého
ptirodniho kamene (Bruneau et al. 1995, Christar88,1@/eiss et al. 2002, Ahmad et al. 2010, Fort et
al. 2010, 2013, Siegesmund et al. 2010, T6rok 2010)

ZjiStovani tvrdosti povrchovych a podpovrchovyeasti girodniho kamene a dalSich stavebnich
materiah pomoci odporového vrtani je zaloZzené ngemi rychlosti prostupu vrtaku maléhaip@ru
materidlem do hloubkydkolika cm (Hirschwald 1908, Tiano et al. 2000a)cRgst prostupu vrtaku
lze prevést na energii, p@bnou k vyvrtdni daného otvoru a tu lze korelovpewnosti v prostém
tlaku (Delgado Rodrigues a Costa 2004, Pamplors. &007). TebazZe je tato metoda v poslednich
letech porirné hojné vyuzivana @ prizkumu girodniho kamene a dalSich stavebnich matenal
pamatkach pro zji8hi miry zw&trani nebo hloubky pniku konzervanich prostedki (Tiano a
Viggiano 2000, Tiano et al. 2000b, Tiano 2001, Rdly Rodrigues et al. 2002, Tordk et al. 2005,
2007, Fratini et al. 2006, Fernandes a Louren¢d/ 2Qbsta Portugal et al. 2012, Ferreira Pinto a
Delgado Rodrigues 2008, 2012), jedn& se zd&rovmetodu, kterou s ohledem na rozsah zdsahu nelze
ozna&it za nedestruktivni nebo neinvazivni; &kterych pracich je popisovana jako mikrodestruktivn
(Delgado Rodrigues et al. 2002, Siedel et al. 2010)

Mezi nedestruktivni metody zkouSenitgzeno utovani tvrdosti hornin (T6rok 2010). Tvrdost hornin
je v mechanice hornin pokladana spiSe zaityrprojev chovani materialu nez za zakladni
materidlovou vlastnost (ISRM 1978). Obécji Ize charakterizovat jako odolnostidr lokalni
deformaci (Tabor 1956). &fleni tvrdosti se provadi veaech zakladnich uspédanich pomoci:
(1) vtlaénych zkousek, (2) odrazovych zkouSek nebo (3) wypl zkou3ek.

Princip vtla&nych zkouSek je jednoduchy a &kterych gipadech umaluje mefeni in situ
(Szwedzicki 1998). Vtkné zdizeni (penetrometr) obsahuje pruzZinu, kter4 secigdatlakem
vyvozenym na rukojea gislusné stléeni se odéta na mdfitku. Do povrchu horniny je vitmvan
hrot, ktery nize mit Gizné tvary (kuzel s prognlivym vrcholovym dhlem, jehlan). Existujgada
variant vtl&ného hodnoceni tvrdosti, pro horniny je nejvice Aiydna Knoopova nebo Vickersova
metoda, zatimco pro kovy Brinellova metoda nebougka Rockwell (ISRM 1978). Pro igsreni
zkouSky byva penetrometr opam vodicim stojankem, ktery zaji§e spravnou polohu hrotuidi
povrchu horniny, a také libelkou. Zaznamenava selia péiniku hrotu do horniny. Tato metoda je
tzv. komparativni, tedy natfené hodnoty se vztahuji k hodnotam gganym v laboratornich
podminkéach, coz fite byt znanou nevyhodou (Polék 1965).

Méfeni odrazové tvrdosti je zaloZené naremiodskdéeni dopadajiciho indentoru od povrchu
zkou3eného materialu. Kr@nshoreho skleroskopu, vyuzivaného v laboratornadnpnkach (ISRM
1978, Holmgeirsdottir a Thomas 1998, Altindag a &i8006), se pouziva tzv. kthiova odraznost
(Hack et al. 1993) a zejména Schmidtovo kladiva (ale), pipadré alternativni z&zeni pracujici na
podobném principu — Equotip (Verwaal a Mulder 19®8&ulenkamp a Alvarez Grima 1999, Aoki a
Matsukura 2008) nebo Duroscope (Torok 2003).

Vrypové zkousky se pouzivaji pro stanoveni odoingsti vrypu. NejznamyjSim hodnocenim je tzv.
Mohsova stupnice tvrdosti, jejiz hodnoty jsou kovaltelné s vysledkyskterych vtl&nych zkousek
(Tabor 1954).

2.2. Schmidtovo kladivo
2.2.1. Vyvoj a hlavni oblasti vyuZziti

Schmidtovo kladivo bylo {vodn vyvinuto E. Schmidtem jako nedestruktivni naspoy zkouSeni

povrchové pevnosti betar{Schmidt 1951, Kolek 1958). Schmidtovo kladivoipdb stejné kategorie
zkuSebnich postuipjako skleroskopické zkousky, které jsou vSak vigogdro pouZziti v laboratornich
podminkach. Konstrukce Schmidtova kladiva naopakadsije praci v terénu; laboratorni vyuZziti



ptitom neni nijak omezene.

Brzy po zavedeni do praxe se Schmidtovo kladivalpapouZzivat v mechanice hornin jako levna,
rychlad a @innd metoda pro odvozeni pevnostnich nebetvarnych charakteristik hornin (Hucka
1965). Mezi pednosti zkouSeni odrazové tvrdosti Schmidtovym ik je fazena snadnost

provedeni zkouSky a opakovatelnosttemi (Day a Goudie 1977, Poole a Farmer 1980, G&&tan
Ayday 1993). Schmidtovo kladivo je vyhafjgi tam, kde stupe poruSeni nebo petrografické

charakteristiky zfisobuji znany Gtlum ultrazvukového signalu (Young a Fowell 897

K prvnim pikladim praktického vyuziti Schmidtova kladiva v oblastechaniky hornin pét odhad
mechanickych vlastnosti horninového masivti ptavie® piehrad (Knill a Jones 1965) nebo
odvozovani koreknich vztali mezi odrazovou tvrdosti a laboratdstanovenou pevnosti v prostém
tlaku (Deere a Miller 1966). Zagkolik desitek let trvajici existenci nasSlo Schmigidkladivofadu
oblasti pouziti nejen ve stavebnictvi, ale zejménaechanice hornin, kde se vyuZiva k néasledujicim
tloham:
» odhadu pevnosti v prostém tlaku a dalSich mechgaick/lastnosti hornin ip zkouskach
v laboratdi neboin situ (Duncan 1969, Inoue a Omi 1970, Aufmuth 1973, Ka&i-Mansour
1980, Janach a Merminod 1982, Sachpazis 1990, Xal. €it990, Cargill a Shakoor 1990,
Aggistalis et al. 1996, Amaral et al. 1999, Katakt2000, Kahraman 2001, Kahraman et al.
2002, Yilmaz a Sendir 2002, Dincer et al. 2004a¥a Erdgan 2004, Buyuksagis a Goktan
2007, Shalabi et al. 2007, Tandon a Gupta 2013);

» hodnoceni kvality diskontinuit v horninach a v hiaovém masivu (Barton a Choubey 1977,
Young a Fowell 1978, Greco a Sorriso-Valvo 2005);

* stanoveni stugnnawtrani v inZenyrsko-geologické praxi (De Puy 196ay@ Goudie 1977,
Irfan a Dearman 1978, Matthews a Shakesby 1984, avtolf 1991, Sjoberg a Broadbent
1991, Karpuz a Ramehmetglu 1997);

* odvozeni kvality horninového masivuti prazeni tunal (Fowell a McFeat Smith 1976,
Howarth et al. 1986, Bilgin et al. 2002, Goktanan€s 2005);

» odvozeni mechanickych vlastnostfi rlubinném nebo povrchovém dobyvani nerostnych
surovin (Kidybhski 1968, 1981, Tarkoy a Hendron 1975, Garter ad@oe 1977, Poole a
Farmer 1978, Farmer et al. 1979, Sheorey et al4,18&ramy a De Marco 1985, Ghose a
Chakraborti 1986, Karpuz 1990, Singh et al. 200&5&8ir a Karpuz 2004);

» odhadu rychlosti postupu vrtnych praci (Kahrama®912.i et al. 2000, Kahraman et al. 2000,
2003).

V poslednich desetiletich vSakilpyly nové oblasti vyuZiti, k nimz pétgeomorfologie (Day a Goudie
1977, Williams a Robinson 1983, McCarroll 1987, 98®, 1992, Ballantyne et al. 1990, Sjtberg a
Broadbent 1991, Nesje et al. 1994, Evans et al9,18@ a Sjastad 2000, Ericson 2004, Aoki a
Matsukura 2007), opracovatelnogtrpdniho kamene (Kahraman et al. 2004, Yurdakuk@af2012),
predikce chovani kameniva (Kazi a Al-Mansour 198BHarthi 2001, Kahraman a Gunayidin 2007)
nebo vyzkum pamétek (Térok 2003, 2008, Koca eR2@D6, Papay a Torok 2007, Fort et al. 2010,
Viles et al. 2011).

2.2.2. Konstrukce Schmidtova kladiva

Schmidtovo kladivo mé& jednoduchou konstrukobi 1) a princip ndteni. Pracovni mechanismus
tvori pruzina a hrot (raznik), ktery dopada na povrkbuZeného materialu, dale stupnice, z niz se
odeiitA hodnota odrazové tvrdosti, a speoBttlatitko, které uvaluje pruzinu. Cely tento



mechanismus je uloZen v pevném pdezdteré ho chranitppouzivani v terénu, kde je kladena
vysoka narénost na odolnost nastroje.

Raznik Schmidtova kladiva seildada ve zkuSebnim miskolmo k povrchu zkouSeného materiélu
(osa razniku tedy sftuje kolmo k povrchu). Schmidtovo kladivo se &tig plynulym pohybem ruky
a zmd&knutim spoustciho tl&itka se vyvodi raz. V tomto okamZziku je proti rdanivrzeno silou
pruziny narazové zavazi, které je po deru odmosp urity usek zgt.
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A. Predni fixace dopadove pruziny
B. Zadni ¢ast dopadove pruziny
propojene s télem kladiva

Poznamka:
(a) Raznik (1) je v pozici narazu

Obr. 1. Konstrukce Schmidtova kladiva typu kdypzato z Deere a Millera 1966).

Kineticka energie dopadajiciho razniku rfigskozky. Cast energie je pohlcena horninou, dra&st se
meéni na teplo a zvuk, zatimco posledni sloZkadstavuje tvrdost (miru odporu) povrchu materiélu.
Tato energie umozni gmy radz hrotu a draha, kterou hrot od odrazu urseiprojevi na stupnici
Schmidtova kladiva. Na#iend velkina se ozné&uje jako tzv. odrazova tvrdost (ang. rebound
hardness); vyjadje se bezrozemou hodnotou (R). Podle typu Schmidtova kladive dédlrazovou
tvrdost n&fit mechanicky nebo elektronicky. Plati, Zem vysSi je tvrdost povrchu, tim kratSi je
odrazovycas a tudiz i $Si zgEtny raz a naopak.

V praxi se pouZzivajiit zakladni typy Schmidtovych kladiv: Schmidtovo dio typu L, N nebo P.



Tato Schmidtova kladiva majfiznou silu dopadové energie. Zakladni Schmidtovdiktatypu N
vykazuje silu dopadové energie 2,207 Nm, kterdhprina ke zkouseni matefiad pevnosti v prostém
tlaku 10 — 70 MPa. Schmidtovo kladivo typu L vykpzsilu dopadové energie 0,735 Nm (rdzova
energie je sniZzena zhruba na 1/3 v porovnani srtye Typ L se zda byt nejvhod&8i pro pouziti na
mensich vzorcich hornin. ZkouSeni vazbrk vrtnych jader (Deere a Miller 1966) totiz ukayake
Schmidtovo kladivo typu N neni vhodné pro ori€nfsstanoveni pevnosti na vrtnych jadrech, protoze
pasobi ilis silny rdz a mZe dojit k rozlomeni jadra. Kladivo typu P se peazjen zidka pro
zkou3eni materiéls pevnosti v tlaku nizsi nez 70 kPa (Viles et2il1), nap. pfi méieni pevnosti
stavebnich pojiv. Pro gheni hornin neniifliS vhodné kwli vyrazré nizS§imu silovému jssobeni.

2.2.3. Z&Kkladni postupy pro pouziti Schmidtova klad/ praxi

| ptes Siroké vyuZziti Schmidtova kladiva a pgné dlouhou dobu jeho pouZivani se wilyp pouze
ramcové zkuSebni postupyigemz kazdy z nich s sebou nes&aiik uskali, kterd ovliviuji kvalitu
vysledli. Jako piklad Ize uvést vliv rozrra vzorku, drsnosti povrchu, miru&vani povrchu vzorku,
vlhkosti vzorku, miru nasyceni vodou nebo také ymsti zpracovani nagtenych dat. B praci se
Schmidtovym kladivem je vzdy nutnéfiplédnout k dané situaci a podle ni¢ieni provat.
Podminkou spravné interpretace w&emych hodnot je proto vZzdy uvedeni podminek, zay&ke
zkouSeni probihalo.

Od paatku praci se Schmidtovym kladivem byla navrzéamda postuf, jejichZ cilem je zobecnit
postup pro ufity typ uloh. V&tSina z &échto postup je v3ak pouZitelna pouze pro¢itou situaci, se
kterou dany autor pracoval. Za nejvice pouZivan&regvané se v sdasnosti povazuji metodicky
postup Mezinarodni spaleosti mechaniky hornin (ISRM 1978),fipadré metodicky postup
Americké spolénosti pro zkouSeni a materidly (ASTM 2005). Obab tytetodické postupy jsou
navrzeny pro hodnoceni odrazoveé tvrdosti na zékledhoho dopadu razniku Schmidtova kladiva na
zkouSeny povrch.

Od doby vydani metodického postupu ISRM (1978) &Sinva praci zastenych na Schmidtovo
kladivo soustedila na vytvéeni koreknich tabulek pro nejzngjsi typy hornin. Snahou je, aby se
poddilo metodicky postup ISRM (1978) co nejvice zobégmo vSeobecné pouZiti a aby bylo mozné
navrhnout jednotny standardizovany metodicky pastktpry by vedl k zaji#ni spolehlivych a
vzajemrg porovnatelnych vysledk(Katz et al. 2000, Aydin a Basu 2005, Goktan a&32005).

Za velkou pednost prace se Schmidtovym kladivem je povaZzowstranost provedeni zkousky
(Goudie 2006). P mereni stéi prilozit Schmidtovo kladivo k povrchu zkouSeného midle a zngfit
hodnotu odrazové tvrdosti. Stanoveni lze &dvrprovadt i v laboratornich podminkadch na
pravidelnych zkuSebnicklesech nebo na vrtnych jadrech (Schmidtovo kladyypm L). K vyhodam
pafi i moznost stanoveni odrazové tvrdogtirgznych pracovnich orientacich, tedy vodor&wvisle
nebo kose, coZ usnaaje praci vrazenych podzemnich dilechjpadré v jeskynich nebo na
previsech.

Schmidtovo kladivo se vSak musti gkouSeni fikladat kolmo k povrchu. #® pouziti Schmidtova
kladiva v ifiznych pracovnich orientacich je nutno pamatovatombivnéni nangrenych hodnot
odrazoveé tvrdosti gravitai silou. Aby se tato mozna odchylka ve zkouSestradila, byly navrzeny
raizné korekni postupy. Metodicky postup ISRM (1978) dopaije, aby byly pouZity koreaini
kiivky, které dodava vyrobce sdanym typem Schmidtédediva. Barton a Choubey (1977)
predstavili alternativni koreki tabulku, ktera je vyuZiteln4 pro Schmidtova kadtypu L a je
vytvoirena z dat, kterd pouzivaji vyrobci k vyiteai koreknich Kivek. Tuto korekni tabulku pejal
metodicky postup ISRM (1978). Kolaiti a Papadopsu(@993) odhalili neislednost vyrobt a
upozornili na fakt, Ze vyrobci t¥bkorekeni kiivky a tabulky pouze podle jednoho materiél&t§inou
betonu). Podle korekich Kivek dodavanych vyrobci I1ze navic hodnotit pouzerydv omezeném



poctu orientaci (¥tSinou 0°, 45°, 90° a 180°). Basu a Aydin (2004)rha analytickou rovnici, ktera
umoiuje vysledky normalizovat pro Sirokou Skalu hornlajich metoda normalizace vyslédkuze
byt pouZita pro vSechny typy Schmidtova kladivalzoj pouZiti v jakémkoliv sénu.

2.2.4. Pozadované vlastnosti zkouSeného vzorku

Podle metodického postupu ISRM (1978) b§l mit zkouSeny vzorek nejkratSi hranu ales@ocm
dlouhou, zatimco n@&Si metodicky postup ASTM (2005) udava minimalnikdéhrany 15 cm. Pro
vrtn4 jadra se oba metodické postupy shoduji riengmu jadra minimald 54,7 mm. Zjinych
experimentalnich praci vyplyva, Ze by minimalniikest vzorku néla presahnout 11 cm (Demirdag et
al. 2009), pipadré az 25 cm pro horniny s nizkou pevnosti (Niedziedslal. 2009).

| v dalSich poZadavcich na zkouSeny vzorek se aktaditké postupy vicemérshoduji. @ilezité je,
aby vzorek nebyl rozpraskany. PoZzadavek na minintdbubku homogenity je 6 cm, protoze do této
hloubky dosahuje razova vina dopadajiciho raznlkmuto poZadavku&sSinou nevyhovuji vzorky

z vrtného jadra, u nichZasto dochazi k poSkozenéHem samotného vrtani. Plati, Zien &tSi je

e

vzorek, tim pesrgjSich vysledk Ize dosahnout.

DalSim poZzadavkem kvality vzorku je charakter j@loorchu. Plochost zkouSeného povrchu vyéazn
ovliviiuje vysledky zkousky Schmidtovym kladive@im je povrch zkouSeného vzorku digi, tim
horsi jsou vysledky. Raznik po dopadu totiZz neobegtovrch v celé své ploSe, ale narazi pouze na
vyénélky minerafi nad povrchem, které rozdrti. Proto spisS&inpejich deformaci neZz odrazovou
tvrdost samotného povrchu. &hto divoda je ke Schmidtovu kladivu dodavan brousek, ktergm s
ma zkoumany povrch Zsstit a zploStit. Pokud toto neni moznéjia bytcast&nym reSenim tohoto
problému opakovéani zkouSky v jednom réigd doby, nez se ¥peélky zplosti; takovy postup je vSak
mére presny (Hucka 1965, Katz et al. 2000).

Schmidtovo kladivo je extréndrritlivé na gitomnost jakychkoliv poruch v horninach. Velky royp
nantienych hodnot se projevi ¥ipad heterogenni horninové stavby, hap tence laminovanych
sedimeni (Ozbek 2009) nebo u hornin s vyraznou metamordtiadi podmignou kompozinim
paskovanim (Viles et al. 2011).

Vyznamnou roli v oblasti poZadakna kvalitu vzorku hraje také stupewtrani vzorku a kvalita
povrchu, gicemz i velice mirné natrani povrchu zfisobuje vyrazné zémy v nangienych hodnotach
(Williams a Robinson 1983). Ztravani zgsobuje poruchy v mikrostrukite horniny,¢imz se zhorSuji
jeji mechanické vlastnosti. Nejvice se tato prolaigka dotyka polymineralnich hornin, kde kazdy
mineral z¥trava jinak. Jakoifklad |ze uvést demen a Zivce, které jsou zakladnimi horninotvornymi
mineraly. U hornin, které tyto mineraly obsahujyvé dosazeno vyznamného rozptylu g&nych
hodnot, které se mohou liSit i v sousednich bodétiecrt tedy plati, Ze nadiena hodnota odrazové
tvrdosti klesa s rostoucim stugmn zweétrani (McCarroll 1991).

Vysledky ne&feni rovréz ovliviiuje pritomnost vody ve zkouSeném materidldi¢gmz plati, Ze

s rostoucim nasycenim vodou nelingakbesaji hodnoty odrazové tvrdosti (Sumner a Ned20
podobré jako se snizuji pevnostni charakteristiky (Dyk®e@bereiner 1991, Hawkins a McConnell
1992, Hawkins 1998, Chen a Hu 2003, Vasarhelyi 2@085, Shakoor a Barefield 2009, Torok a
Vasarhelyi 2010). Z&na hodnoty odrazové tvrdostii @vySujicim se obsahu vody v3ak také zavisi na
druhu pérovitosti, mineralogickém sloZeni horninyfad dalSich faktak. K vihkosti je teba
prihlédnout zejména u vzoik zkouSenych idmo v terénu, protoZze u nich seibe vihkost rychle
meénit v zavislosti na okolnim pragdi (Sumner a Nel 2002). Pokud vSak hornina obsahuj
nestl&itelnou vodu v uzaenych poérech, mohou se hodnoty odrazové tvrdostiiri¢ zvySovat
(Ballantyne et al. 1990). Obsahu vody je vSagba ¥novat pozornost i ip zkouSeni vzork
laboratornich. Deere a Miller (1966) zjistili vyanaé odchylky hodnot odrazové tvrdosti u vaAgrk



temperovanych ip béZzné laboratorni tepléta vihkosti pod dobu 2 tydn vzorki vysuSenych {
100 °C po dobu 24 hodin a vzdrihasycenych vodouéhem 60 aZz 90 minut. Nejmensi rozptyl
nanmtienych hodnot vykazovaly vzorky temperovanégirych laboratornich podminkach, naopak
vzorky vysusené nebo uglmasycené vykazovaly velky rozptyl n&f@nych hodnot.

2.2.5. PoZadavky na zkouSeni Schmidtovym kladivem

Z&kladnim pedpokladem spravného ékreni Schmidtovym kladivem je jehotilpZzeni kolmo ke
zkouSenému povrchu. Minimalizuje se tak zkreslersladka, které by nastaloip Sikmém dopadu
razniku, kdy doch&zi k tomu, Ze se raznik usmyknpqwrchu vzorku. V laboratornich podminkéach je
i z tohoto divodu nutno zajistit, aby vzorek sfigal na rovné podloZce (tj. aby se neuklaod osy
kladiva). PodloZka nema byt pruzna, aby nedochdzdiameni dopadwiimz by se snizila vysledna
nantiena hodnota odrazové tvrdosti. Oba nejvice pougivaetodické postupy (ISRM 1978, ASTM
2005) gesre popisuji praci se vzorky v laborditovzorek musi byt fipevren k ocelové podloZce o
minimalni hmotnosti 20 kg. Vifpac vzorki z vrtnych jader se tyto musi vloZit déigravku, ktery se
rozmerové shoduje s vrtnym jadrem (Obr. 2¥jpadrE Ize vrtna jddra vkladat doigu tvaru V. Zéez
tvaru V je povazovan za vhogai, protoze vzorek nepodepiréirpo pod bodem dopadu razniku, coz
by u nek¢ich hornin mohlo zfsobit prasknuti.

Obr. 2. Prace se Schmidtovym kladivem: a) v podéchin sity, b) v laboratornich podminkachréwzato
z Goktana a Gunese 2005).



.....

vysledii kvali velmi rozdilnym podminkdm, za kterych je zkouSkaovadna. U materialu
zkousenéhan situ se obtiza stanovuje vihkost nebo mira nasaknuti vodéasto nelze opracovat
povrch, tak aby byl rovny, ani nelze poznat, zdai z&ousSeny material jinak porusen pod povrchem.
U méieniin situ je pak dilezité drzet Schmidtovo kladivo pevmobéma rukama (Obr. 2), aby se
zmenSilo zkresleni vysledné hodnotyétriym razem, ktery nastandi glopadu razniku na povrch
horniny (Deere a Miller 1966, Aydin a Basu 2005).

2.2.6. Sbr dat a jejich zpracovani

Pri zkouSeni Schmidtovym kladivem je zejména nutrgEhodnout se, kolik udérmna ploSe vzorku je
nutno provést, aby se povedlo zachytit kolisantidsti povrchu a bylo tak moZno vyfitat
reprezentativni fmérnou hodnotu (Day a Goudie 1977). Zvolené bodyemi by nensly byt pilis
blizko k okrajim vzorki, protoZe dopadova energie se&ahto mistech vyraznrozptyli a metoda pak
poskytuje neobvykle nizké hodnotyulBzité je zvolit body v dostateé vysokém poétu a v takove
vzdéalenosti mezi sebou, aby se jednotlivé Uderynfitfovym kladivem vzéjenmin neovliviiovaly.
Velmi ¢asto se pouZiva ro&iéni vzorku na jakousi$iktera ma dle typu kladiva dosté&teu velikost
jedné buiky, aby bylo zaji&no, Ze se jednotliva &eni neovlivni a v jednotlivych lilkach se pak
provadi ndteni.

Metodické postupy ISRM (1978) a ASTM (2001) shédmwadiji, Ze nejmenSi vzdalenost dvou
meticich bodi by méla byt WtSi nez je pimér Schmidtova kladiva v mist kterym se fiklada ke
vzorku. Protoze kazdy vyrobceld kladiva 6izr¢ velikd, nelze velikost biky postihnout pesnym
¢islem. \ktSinou se na jednom vzorku provadidi sada reni, gicemz jich vzdy musi byt vice jak
deset (Tab. 1).

v s

vysledku nezahrnuly skryté praskliny a dal$ippdné poruchy povrchu horniny, které by mohly
vysledek ovlivnit (Tab. 1). Podle metodického ppstuSRM (1978) je doporeno vypditat ptimer

z hornich 50 % na#tienych hodnot i pouZiti nejmén dvaceti fiznych udaj. Metodicky postup
zbyvajicich hodnot se poté vyie pimér. Nicméré Sheorey et al. (1984) zjistili, Zaimahrnuti
téchto hodnot do vyptiu vysledna hodnota odrazové tvrdosti Iépe koreduypevnosti v prostém tlaku.
Pri zahrnuti vSech nagrenych hodnot do vy@tu je Iépe zohledina heterogenita materialu (Amaral
et al. 1999). Proto i podle revidované metodiky MERydin 2009) by se nesty vynechavat zadné
hodnoty.

Patet udeti vjednom zkuSebnim misfe dalSim dlezitym faktorem @ zkouSeni Schmidtovym
kladivem. Trebaze ¥tSina studii vyuZiva pouze 1 Udegkteré vyzkumné prace (Hucka 1965, Poole a
Farmer 1980, Aoki a Matsukura 2007, 2008) ukazgigi vySSim pétu udet (zpravidla 5 az 10)
razniku Schmidtova kladiva v jednom Eogk ziskaji vice konzistentni data nez u jednathwydet.
Dégje se tak z tivodu zpevini materialu Bhem opakovanych Gdiersvé opodstatimi to ma zejména

u zwtralych hornin. Vysledky dosazené opakovanymi udegly reprezentuji pozinény stav
horniny a také gib¢h zmeny stavu od prvniho tderu k poslednimu a Ize z nagiiklad odvodit miru
nawtrani horniny nebo integritu jeji struktury (AydinBasu 2005).

2.2.7. Korelace odrazové tvrdosti s mechanickymstriostmi

Schmidtovo kladivo bylo vZzdy vyuZivano jako nastpmp in situ meteni, z jejichz vysledk bylo
moZzné odvodit pevnost (Schmidt 1951). Tématu vztakai hodnotami odrazové tvrdosti &hymi
mechanickymi vlastnostmi, stanovenymi v laboratdmpodminkach (pevnost v tlakujepvarné



charakteristiky) je protodnovana pozornost getnych studiich (Deere a Miller 1966, Aufmuth 1973,
Dearman a Irfan 1978, Haramy a DeMarco 1985, GhoShakraborti 1986, Cargill a Shakoor 1990,
Sachpazis 1990, Turgul a Zarif 1999, Katz et alO®OYilmaz a Sendir 2002). Velky rozptyl
v ziskanych koreknich vztazich (Tab. 2) #ide mitfadu gicin: zkouSeni hornin vizném stupni
vysuSeni nebo nasaknuti vodou, zohkdnobjemové hmotnosti nebo pérovitosti, peorivost
sloZeni atd. Posledni kritické studie (Aydin a B&805, Yagiz 2009) potvrzuji, Z&ippdvozovani
korelanich vztali je tteba ¥novat velkou pozornost tomu, jaké horninové typyujsio vypdétu
zahrnuty. B zanedbani této skuteosti mize dochazet k extrémnim rozptyi odvozovanych hodnot
mechanickych a dalSich fyzikalnich vlastnosti (Ya2009).

Tab. 1. Hlavni postupyipaplikaci Schmidtova kladiva pro stanoveni odrazbardosti hornin (fevzato a
upraveno podle Goktana a Gunese 2005).

Autor Postup zkouSeni

Deere a Miller (1966) Byla provadéna tfi méfeni po délce vrtného jadra. Vzdy tak, Ze byla v misté méreni
zjiSténa hodnota odrazové tvrdosti, jadro bylo pooto¢eno o 45° a poté byla méfena
dal$i hodnota odrazové tvrdosti. Celkem bylo tedy ziskano 24 vysledk(. Podstatné
je, Ze nebyla hlidana chybna a spravna ¢teni, ale bylo vyhodnoceno vSe.

ISRM (1978) Bylo provedeno 20 méfeni v nejmensi mozné vzdalenosti od sebe (na primér
Schmidtova kladiva). Deset hodnot bylo odstranéno jako chybné a deset bylo
zprumérovano.

Young a Fowell (1978) Vzorek byl rozdélen na nékolik ¢asti a vysledky byly ziskany zprilmérovanim
hodnot odrazové tvrdosti v jednotlivych ¢astech.

Goktan a Ayday (1993) Bylo provedeno 20 méfeni v nejmensi mozné vzdalenosti od sebe (na primér

Schmidtova kladiva). Byly odstranény chybné hodnoty pomoci Chuavenetova
kritéria a zbytek byl zprlmérovan na jediny vysledek.

Soiltest (1976) Bylo naméfeno 15 hodnot odrazové tvrdosti a pét nejvyssich bylo odstranéno. Ze
zbytku hodnot byl vytvofen priimér. Odchylka namérenych hodnot odrazové
tvrdosti od prdméru nesméla prekrodit 2,5.

Matthews a Shakesby (1984) | Na kazdém z pouzitych vzorkl bylo provedeno 15 méfeni. Z namérenych hodnot
odrazové tvrdosti byl vytvofen pramér a 5 hodnot, které byly nejvice vzdaleny od
tohoto priméru bylo ze zkousky odstranéno.

Kazi a Al-Mansour (1980) Bylo provedeno nejméné 35 méreni odrazové tvrdosti na jednom vzorku.
NejnizSich 10 hodnot bylo ze zkou$eni odstranéno a ze zbytku byl vytvoren
primeér.

Katz et al. (2000) Bylo naméfeno 32 az 40 hodnot odrazové tvrdosti na jednom vzorku. Z nejvysSich
50ti % hodnot byl vytvoren priimér.

Poole a Farmer (1980) V kazdém zkuSebnim misté bylo provedeno pét tderl. Z kazdych péti hodnot byla
vybrana pouze jedna nejvysSi a z téchto nejvySSich hodnot byl poté vypocitan
primér.

Hucka (1965) V kazdém zkuSebnim bodé bylo provedeno deset Uderu. Byla vybrana nejvyssi
hodnota a z téchto nejvysSich hodnot pro vSechny zkuSebni body byl spocitan
primér. U kazdého vzorku probihalo zkouSeni na tfech rliznych mistech.

GBG Bylo provedeno 12 méfeni v kazdém zkuSebnim bodé a byly odstranény nejvyssi

USBR (1998) Na kazdém ze zkousenych vzorkd bylo provedeno 10 méfeni. V kazdém

hodnot a 5 nejvySSich bylo zprdmérovano.

Summer a Nell (2002) Na kazdém vzorku bylo porvedeno 15 méfeni a bylo odstranéno 5 nejodlehlejSich
hodnot. Ze zbylych deseti méfeni byl vytvofen primér.
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Tab. 2. Korelani vztahy mezi petvarnymi nebo pevnostnimi charakteristikami homimdrazovou tvrdosti
stanovenou Schmidtovym kladiventépzato a upraveno podle Aydina a Basu 2005).

Autor Navrhovand korelace r Rozsah platnosti / hornina  °UCS R
Aufmuth (1973) °UCs=0,33*(R.*q)"*® 0,8 25 rtiznych litologii 12-362 10-54
E=4911,84*(R.*q)"®° 0,75
Dearman a Irfan (1978) °UCS=0,00016*R**" - granit 11-266 23-62
E=1,89*R.-60,55 0,93 (stupen | az IV)
Deere a Miller (1966) °UCs=9,97+@%R"D 094 28 riznych litologii 22-358 23-59
E=0,19*R,*q’-7,87 0,88
Cargill a Shakoor (1990) °UCs=3,32*®%R") 093 piskovce
°UCs=18,17+e“?"") 098 karbonaty 35-271 27-49
Yilmaz a Sendir (2002) °UCS=2,27*0RY 0,91
E=3,15*%%0>RY) 0,95 sadrovec 15-30 30-44
Katz et al. (2000) °Ucs=2,21*®%"" 096 vapenec, piskovec 11-259 24-73
E=0,00013*Ry*>*° 0,99 syenit, granit
Haramy a DeMarco (1985) °UCS=0,99*R.-0,38 0,7 uhli 7-46 12 -44
Ghose a Chakraborti (1986) °UCS=0,88*R.-12,11 0,87 uhli 13-41  28-53
Sachpazis (1990) °UCS=4,29*R,-67,52 0,96 33 ruznych litologif 22-311 16-60
E=1,94*R.-33,93 0,88
109 -
Tugrul a Zarif (1999) °UCS=8,36*R.-416,00 0,87 granit 193 64 -72

Pouzité zkratky:
‘ucs

E

q

RL a Ry

pevnost v prostém tlaku (MPa)

tangencialni Youngtv modul (GPa)

hustota (g/cm®)

hodnoty odrazové tvrdosti pro Schmidtovo kladivu typu L nebo N

11




3. METODIKA
3.1. Obecr

Metodika této prace vychazela ze z&kladni pracbypobtézy o destruktivnim charakteru stanoveni
odrazové tvrdosti pomoci Schmidtova kladiva. Hypatéychazi z fivéjSich empirickych pozorovani
Skolitele této diplomové prace, z nichZz jéejmé, Ze zkouSeni odrazové tvrdosti Schmidtovym
kladivem vede k makroskopicky znatelnému poruSemonrghu zkouSeného materialu, které ma
charakter nevratnych zm. Tato pozorovani jsou v rozporu s dosud publikgwa pracemi v tomto
oboru, které zkousSku odrazové tvrdosti Schmidtowladivem povaZzuji za nedestruktivni (Torok
2010) a v principu vhodnou pro zkouSeni matérigh objektech kulturnihoédictvi, byt s ukitou
davkou opatrnosti (Viles et al. 2011). ProtoZe &kwdosud Zadna vyzkumné prace nezabyvala typem,
ani rozsahem poruch, bylo hlavnim cilem této dipdeénprace tyto jevy prostudovat a kvantifikovat.

Pracovni postup se tedy skladal z&yb vhodnych horninovych typ provedeni zkouSky
Schmidtovym kladivem a nasledného zkoumani mistadoprazniku Schmidtova kladiva. Toto
zkoumani spéivalo v provedeni kvantitativnichdreni vybranych jey, pozorovanych v horninovych
vybrusech.

3.2. Vybér a priprava experimentalniho materialu
3.2.1. Experimentalni materidl

Pro experimentélni @veni pracovni hypotézy byly vybrany 4 vzorky seditaemich hornin z Gzemi
Ceské republiky. V3echny vzorky Ize obé&cklasifikovat jako Glomkovité sedimentarni horniny
(piskovces.l.), které se mezi sebou liSi zrnitosti, mineralkgio sloZzenim a povahou z&kladni hmoty,
resp. pojiva. Volbu tohoto souboru hornin lzeinzodnit faktem, Ze se jednd &4mé stavebni a
sochaské rodni kameny, vyuzivané po staleti na Gz€reské republiky (Ryli#k 1994). Dalsim
positivnim faktem byl otaeny charakter pérového prostoru studovanych horkiery umoznil
proniknuti penetrni pryskyice s barvivem do horniny (blize viz kapitola 3Rtiprava zkouSenych
povrchi pro mikroskopicky vyzkum), aniz by muselo byt pisaZakuum, coz v fipac jinych k&zne
pouzivanych hornin, jakymi jsou nappuky, neni tak snadné.

Tti ze studovanych vzotkjsou Kemenné piskovce z oblasteské kidové panve. Wznaji se
odliSnym typem pojiva (jilova zakladni hmota, pojitvarené Fe-hydroxidy, ffpadré tmel, tvaeny
Si0y). Ctvrty vzorek Ize oznéit jako arkézwi ark6zovy piskovec z oblasti limnického permokanio

Pouze jeden zthto vzorki byl odebran ¥inném lomu Kocb& (kemenny piskovec s tmelem,
tvoienym SiQ). Zbyvaijici ti vzorky pochazeji za&tSich nepravidelnych dlonik vytazenych
¢isténi dna Vitavy za Karlovym mostem v roce 2006. Tyrorky byly poskytnuty BF UK pro dalSi
vyzkumy. Resnou zdrojovou lokalituéehto hornin nelze dnes dir, ale v gipadt kiemennych
piskovad se niize jednat o Uzemi vychod&lrod Prahy nebo jeji vychodwi severovychodni okraj;
v piipact karbonské arkézy Ize zdrojovou lokalitu hledat’bseverg od Prahy na Kralupsku, nebo
zapads od Prahy na Kladensku — oblast mezi Doksy a KaymniZehrovicemi.

3.2.2. Riprava zkoumanych hornin pro zkousku Schmidtovyadiiem

Pro nefeni byly pouZity vzorky hornin tvaruétdich nepravidelnych bldk(rozmery neékolik desitek
centimettt). Vzorky KO ngly tvar desek tlouky 5 cm. Mefeni byla provaéha kolmo k sedimentarni
vrstevnatosti na rovné ploSe, kter4 byla zhotovéezanim diamantovou pilou. ProtoZe bylo
planovano provést &eni Schmidtovym kladivem na jednom vzorku na vidstech a siznymi
poéty Odefi razniku, musely byt rovné plochy dostake veliké, aby bylo mozno dodrzet
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pozadovanou vzdalenost mezi zkuSebnimi b&aygy skrz bloky byly vedeny tak, aby byla hornina
pod zkouSenou plochou dostaie mocna a nedochazelo k nezadoucimu rozpadu nelomeai
vzorku @i aderu razniku Schmidtova kladiva.

3.3. Stanoveni odrazové tvrdosti Schmidtovym kladem

ZkuSebni plochy jednotlivych vzoikbyly rozcleny na ®gkolik ¢asti, v nichZz byla prov&da
jednotlivd ngteni. Metici body byly zvoleny tak, aby smvaly kritérium pro minimalni vzdalenost
meticich bod pro zkouSeni Schmidtovym kladivem; byly tedy obese@zdaleny vice, nez jetpnér
razniku Schmidtova kladiva (v této praci vice nebjdasobg). Na kazdém vzorku bylo v prvnim
meéticim mist pouZzito n&feni jednoho uderu na jeden bod, ve vedlejSiiaim mist dva udery na

jeden bod a analogicky dale. Nejvy3Sitgoudett do jednoho bodu byl 7 u vzorku KO — S/7 a u
vzorku KO — M/7. U ostatnich vzailkylo pouZito nejvice 5 udédo jednoho bodu.

U jednoho ze zkouSenych vzérkKO — M/1 az KO — M/7) byla odrazova tvrdost hodena po
navihteni zkouSeného povrchu vodou. Vzorek byl nésthobyejnou vodou z vodovodu po dobu
nékolika minut a poté zkouSen stejnymigpbem jako vSechny ostatni vzorky.

Odrazova tvrdost vSech studovanych vrotkyla zkouSena svisle vedenymi Udery Schmidtova
kladiva. Pouze u &kterych vzork byly provedeny také vodorovné udery. Konkiése jednalo o
vzorky KM-ZE od tetiho Uderu vySe a vodorovnymi udery byl téZ zkaugeorek KM-ZE1. Od
zkouSeni vodorowh vedenymi Udery bylo ale brzy up#&sb, protoZze dochézelo k opadavani
nesoudrZného materialu vide zkouSenych mistech zkoumané plochy.

Pri zkouSeni bylyasteéne simulovany podminky zkouSeni v terénu, pro kter&ghmidtovo kladivo
zejména ufeno. Vzorky ani Schmidtovo kladivo nebyly uchycengadném drzéku, jak jegedepsano
pro laboratorni zkouSeni (ISRM 1978, ASTM 2005)okky byly volrg poloZzeny na podlaze&ipadre
zag‘eny nohou nebo, ifpact Gdeii vedenych vodorovwn byly openy o ze'. Schmidtovo kladivo
bylo vzdy giloZeno kolmo k povrchu, avSak drzeno pouze v rtakZe pesnost filoZzeni odpovida
moznostem zkouSentimo v terénu. V fipac vice Udeit v jednom mist bylo Schmidtovo kladivo
po kazdém uderu odejmuto od povrchu a bylateia a zapsandiplusna hodnota odrazoveé tvrdosti.
Stav ngteni byl vynulovan a Schmidtovo kladivo bylo&piiloZzeno do mista fiedchoziho uderu
(predchozich 0dé). Ztohoto je patrné, Zergsnost Bkterych iloZeni, stej@ jako kolmost
Schmidtova kladiva k povrchu nemusela byt vzdy osfor gesna, coZz odpovida podminkam
zkouSeni v terénu. Z¢hto skuténosti by mohly vyplyvat &které nepesnosti nebo nesrovnalosti ve
vysledcich, které budou diskutovany déle.

3.4. Kiprava zkouSenych povrchi pro mikroskopicky vyzkum

Po provedeni #feni odrazové tvrdosti Schmidtovym kladivem bylatmidopadu razniku ozéena a
napustna smési epoxidové pryskijce s fluorescamim barvivem (EpoDye, vyrobce Struers,
Dansko). Tento postup se vyuzZiva u porovitych nigteru nichz je Zadouci zviditelnit pérovy prostor
vaéi mineralnim zriim nebo klastm. Pouzity postup je shodny s metodikou popsanigkryiem
(2007), ktera, oprotiidve navrhovanym penetfiaim latkdm — akrylatovym pryskigim (Nishiayama
a Kusuda 1994), vyuziva nizkoviskézni epoxidovoyskyrici s delSi dobou tvrdnuti {jblizn¢ 24
hodin). To usnaitbije proniknuti latky i do pdirnebo trhlin velmi malych rozént.

Po vytvrdnuti prysksice byla oblast, postizena dopadem razniku Schwadktadiva (v pohledu shora
priblizn¢ kruhového pifezu s pimérem menSim neZz 10 mm) spolu s bezgsuktim okolim
(priblizng dalSich 10 mm okolo mista dopadu)fignuta diamantovou pilou. Vlastni vybrus byl potom
zhotoven wezu (Obr. 3) v ose dopadu razniku tak, aby byl&ymena sedovacast poruchové zony,
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kde bylo mozné &ekavat nejotSi rozsah poruch a také oblastghodu mezi neporusenou a
porusenou horninou. Vybrus nebyl afat krycim skitkem, aby bylo moZzné provést pozorovani

v ultrafialovém s¥tle.
7

misto ideru

Obr. 3. Schematické znazém vedenitezu pro pipravu vybrusu v pohledu shora (A) a v kolmi&mau (B).

3.5. Mikroskopicka pozorovani

Vybrusy byly pozorovany v optickém mikroskopu Lei€dMLP (Laboratd optické mikroskopie
UGMNZ). Nejprve byl proveden zékladni petrografickjopis @i pozorovani ve viditelném
prochazejicim a polarizovanémgte. Poté byly vybrusy zkoumany v odraZzeném ultdafiém s¥étle

a [ téchto pozorovanich byly zhotoveny mikrofotografieotdgrafickh dokumentace poruch,
spojenych s dopadem razniku Schmidtova kladivaa lprovedena tak, aby byl zachycen jejich
celkovy rozsah v ploSe vybrusu.

Fotograficka dokumentace byla provedena fotoapar&anon EOS 500D, upesmym na vySe
zminsném mikroskopu. Vzhledem k velikosti fotografovaoéfevu musela byt zhotovena série
mikrofotografii, které byly poziji sklddany v peéitatovém programu Zoner Photo Studio 14 pomoci
nastroje Panorama. SloZeniny fotografii byfgSinou tvdeny ¥emi, v rekterych gipadech iétyimi
fadami po 6 az 8 fotografiich.

Fotografie byly péizovany jak v porusenyctastech vzorku, tak v mistech, kde nebyla hornijekni
porusSena, aby bylo moZzné porovnat vybrané paranmepprusené a porusené horniny. Fotografie
neporuSenyckiasti hornin byly ptizovany v okrajovycttastech vzork, kam jiz poruSeni nezasahlo.
V okrajovych ¢astech byl ®tSinou prostor pro gitzeni série ff az étyt snimki vedle sebe a
maximalré dvourad snimk pod sebou.

3.6. Kvantitativni analyza vybranych jevi ve vybrusech
3.6.1. Optimalizaceffpravy digitalnich snimkpro kvantitativni analyzu

Pro (tely kvantifikace jew, spojenych s poruSenim po uderu razniku Schmidttadiva, bylo nutno
upravit snimky tak, aby studované objekty (kladiyly jednoznané odliSeny od pozadi a od jiv
které s nimi nesouvisi. Nejprve byl proveden polpgavit kontrast pomoci géatového programu
Adobe Photoshop CS5. Vzhledemekriému kontaktdady objekt (klasti) a z ¢ vyplyvajicimu

malému barevnému kontrastu v3ak tento postup remy$ny.

Daldi variantou bylo ,viezani® zrn z fotografie a@p pomoci péitatového programu Adobe
Photoshop CS5 nastrojem ,magicka tuzka“. | zdeSsé vyskytl problém e sousedicimi objekty,
které nastroj neudh odcklit ani po vyrazném zvySeni kontrastu mezi péro\gnostorem a samotnymi
klasty. Dodatené manudlni Upravy fezi by byly ¢aso¥ neunosné ki vysokému pdétu
analyzovanych objekt(ptiblizné 500 v kazdém vybrusu).
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3.6.2. Pracovni postup kvantitativni analyzy

Vzhledem k nemoZnosti provéstgravu digitalnich snimkpostupy, popsanymi wedchozi kapitole,
byl pro gipravu podklad pro kvantitativni analyzu pouZit postup, popsaiikrylem (2001, 2006).
Postup pipravy podklad byl sowasti systému analyzy obrazu, ktery zahrnokiaditci kroky (Obr.
4).
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Obr. 4. Postup #teni geometrickych paramétpomoci pditatové analyzy obrazu gikryl 2001).

Vlastni giprava podkladl spaivala v riénim vymezeni hranic objekt(v tomto gipact klasii)
pomoci tenkého permanentniho fixu na hladkéhiedné kancet&ké folii, pod niz byla umisha
vytisténa fotografie. Podklad byl épvre digitalizovan a uloZen jako 8-bitovy obrazek (tepmich
Sedi). Objekty, uloZzené v ziskaném souborglyndostatény barevny kontrast v podéhierného
obvodu vi¢i bilé vnitni ploSe.

Vlastni n&feni objekd bylo provedeno pomoci pitacového programu SigmaScan®Pro (v. 5.0.0,
SPSS Inc.). V{ipadt klasti v neporuSenycltastech hornin a rozdrcenych kiast poruSené zan
byla nmetena jejich plocha, délka dlouhé a kratké osy aalélvodu. Zdchto paramefr byla poté
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vypoctena velikost klast, vyjadcend pomoci tzv. ekvivalentnihotpnéru, pongr kratké a dlouhé osy,
kompaktnost a tvarovy faktor (Tab. 3). Srovnani ieddentniho péméru klasti v porusené a
neporusené zé@nslouZzilo vyjadeni miry redukce jejich velikosti. Tvarové parametrmoznily
stanovit znénu tvaru kladt. Ziskana data byla dale zpracovana a vyhodnocealuwkovém editoru
Microsoft Office Excel 2007.

Tab. 3. Parametry vititi stavby hornin (resp. klagtstudované pomoci piiacové analyzy obrazu
v horninovych vybrusech {pvzato z Ekryla 2006).

Parametr vnit ni stavby hornin Vzorec Jednotky Definice
Ekvivalentni prdmér (Dequiv) 4A mm Priimér objektu kruhového prarezu, ktery
Dequiv = —L ma v daném prdfezu stejnou plochu (Aj)
T jako analyzované zrno nepravidelného
tvaru
Pomér os (AR) _ Dnin - Pomér mezi kratkou (Dmin) @ dlouhou
AR = D— (Dmax) 0sou analyzovaného objektu
max
Kompaktnost (C) L2 - Odchylka tvaru analyzovaného objektu od
c=—_ kruznice (objekt ma obvod (L) a plochu
A (A))
Tvarovy faktor (SF) A0TIN - Kruhovitost prifezu studovaného objektu
SF=—F— s obvodem (L) a plochou (A)
.2 P
P
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4. VYSLEDKY
4.1. Petrografie studovanych hornin

KM-ZE — arkozovy piskovec az arkéza geyézrt jilovito-kiemicitym pojivem. Makroskopicky
klasticka sedimentarni hornina Sedobézové barvy.

KM-ZE1 — kiemenny piskovec s jilovou zakladni hmotou. Makrpsho klastickd sedimentarni
hornina Sedobilé barvy, bez znatelné sedimentaésteéwnatosti.

KM-ZE2 — ki'emenny piskovec s Zelezitym tmelem. Makroskopiclastick4 sedimentarni hornina
s hojnym tmelem tv@nym Fe-oxyhydroxidy, které dodavaji rudeétié@ zbarveni. Na makrovzorku
dokre patrna prornliva velikost zrn (gradai zvrstveni).

KO-S a KO-M — kKemenny piskovec stgvazié SiO, pojivem, lokalita Kocb#&e. Makroskopicky
klasticka sedimentarni hornina Sedobilé barvy, altrovzorku doke patrna prognliva velikost zrn
(grad&ni zvrstveni).

Detailni makroskopické i mikroskopické petrogra@atharakteristiky hornin jsou uvedenyiiipze .

4.2. Odrazova tvrdost

Odrazova tvrdost zkoumanych vzérgiskova se pohybuje ve zdaém rozgti hodnot od R = 16,5
do R = 46,5. Z vysledk meieni vyplyva, Ze velkého roZp hodnot bylo dosaZzeno nejen mezi
jednotlivymi studovanymi typy piskoucale téz pro jednotliva &heni na jednom typu piskov@ g
stejném potu udefi (Tab. 4). Vyznamné rozdily byly zaznamenany té giejny typ materialuip
rizném pdtu udei v jednotlivych ngticich bodech (Tab. 4).

4.3. Makro a mikroskopick& pozorovani povrchu hornn po dopadu razniku Schmidtova kladiva
4.3.1. Makroskopicka pozorovani povrchu hornin ppatlu razniku Schmidtova kladiva

JiZ po prvnim dopadu razniku Schmidtova kladivaprg@o odejmuti nastroje, byly na povrch horniny
pozorovatelné makroskopickyetelné znamky poskozeni. V mnéistopadu razniku vznikla stopa, resp.
drobna prohlubg priblizne kruhového tvaru (tvar prohlubnkopiroval tvar razniku Schmidtova
kladiva).

V piipadt opakovaného zkouSeni v jednom &oiédy s pibyvajicim p&tem Gded do jednoho mista,
se jev dale vyvijel. Poghkolika Uderech se povrch horniny Zna drtil. Prohlubé, vnikla na povrchu,
byla vyplrtna jemnym nadrcenym materialem, ktery bylo moZn#itsprstem. B zkuSebnich
tderech, vedenych k povrchu orientovanému ve swisiéru, pak u této nadrcené frakce dochazelo
k samovolnému odsypavani ze vzorku.fippcE zkouSeni odrazoveé tvrdosti ve vedlejSim zkuSebnim
bodt pak raz Schmidtova kladiva igobil zvySeni osypu materialu. Na povrchu horninjépistala
prohlube (krater) s hrubym povrchem. Velikost prohlglbrévisela na pdu Uden a také na fesnosti
priloZzeni razniku k povrchu horniny. Parametry po&kdzbyly detaild zkoumany a kvantifikovany
pii mikroskopickych pozorovanich.

4.3.2. Mikroskopicka pozorovani

Mikroskopické studium vybrus zhotovenych wezech pes sted dopadu razniku (kolmo k povrchu
horniny, viz Obr. 3) prokézalotfpomnostcetnych jew, které dokladaji nevratné zmy vnitini
horninové stavby. Tyto jevy Ize souh#npopsat jako:

1) vznik drobné prohlulin(tzv. krateru), jejiz hloubka (tj. rozdil meziywdnim povrchem horniny a
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nejhlubSim mistem dna kréateru) begahuje 0,6 mm;

2) vznik rozséhlé zény drceni a praskani klastiblgim pod dnem kréateru;

3) prileZitostna tvorba mikrotrhlin, vybihajicich pagits ze zony drceni.

Souwasti mikroskopického popisu bylo zhotoveni fotomgiled dokumentace.

Tab. 4. Whodnoceni hodnot odrazové tvrdosti (Bt&ajé Schmidtovym kladivem typu N.

Oznaceni R hocet
vzorkt | minimum | Stedni | oo | rozdil mezi minimélni a pocet uderd m?rr]'l,gltCh
hodnota maximalni hodnotou
30,7 33,5 44 13,3 1 5
36 37,6 40,7 4,7 2 4
KM-ZE 40,2 40,7 43 2,8 3 3
41,2 45 3,8 4 2
39,8 5 1
38,5 40,2 41,7 3,2 1 5
40,5 43,75 47,5 7,0 2 4
KM-ZE1 42,5 44,7 46,5 4,0 3 3
46,5 48,2 1,7 4 2
45 5 1
30,5 33,75 34,1 3,6 1 4
31,9 39,5 40,5 8,6 2 3
KM-ZE2
35,8 36,5 0,7 3 2
39,2 4 1
16,5 22,5 25,5 9,0 1 7
17 24,6 27,8 10,8 2 6
20 26,2 28,2 8,2 3 5
KO-S 24,2 26,5 27,8 3,6 4 4
24,1 27 27,8 3,7 5 3
26,5 26,8 0,3 6 2
26,1 7 1
19 22,5 25,8 6,8 1 7
21,8 24,15 27 52 2 6
21,9 25,2 27 51 3 5
KO-M 25 25,5 27,8 2,8 4 4
24,2 25,9 27,7 3,5 5 3
24 28 4,0 6 2
23,8 7 1

Z mikroskopickych pozorovani je patrnyupeh poskozeni horniny po uderu razniku Schmidtova
kladiva (Obr. 5). Na povrchu horniny je vytema drobna deprese, pod jejim povrchem nadrceaa zrn
dale zrna rozpraskana (tyto zony se pow Siroce prolinaji (Obr. 6), ukdzalo se, Ze mira
nadrceni/rozpraskani zalezi na velikosti a oriermlaa — Obr. 7 a Obr. 8), jejich destrukce s hlaub

klesa. Z drcené zonyipadre vybiha systém mikrotrhlin (Obr. 9).
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Obr. 5. Celkovy pohled na rozsah drcené zonyawrenném piskovci s Zelezitym tmelem (vzorek KM-ZpQ,
4 (derech Schmidtovym kladivem). Na snimku je gatteprese oprotitwodnimu povrchu (krater) a také vyvoj
drcené zoény, v nizistavaji ojeditlé neporusenéiwodni klasty. Miitko v levém hornim rohu oztiaje délku
0,5 mm.

Obr. 6. Detail okraje krateru wd&menném piskovci s Zelezitym tmelem (vzorek KM-ZBp®, 4 Uderech
Schmidtovym kladivem). Na snimku je patrnfgphod z drcené zényipovrchu krateru k rozpraskanym am
(pravy okraj snimku). Nkitko v levém hornim rohu oztaje délku 0,1 mm.
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Obr. 7. Detail pechodu mezi zcela adrcenyi zrn a rozpraskanymy z;;'k'fé.menném piskovci s SjO
pojivem (vzorek KO-M, po 4 Gderech Schmidtovym kiexin, vzorek zkouSen v nawlaném stavu). Nfkitko
v levém hornim rohu oziaje délku 0,3 mm.

Obr. 8. Detail dvou neporusenychieknennych klast v jinak zcela rozdrcené hordirdokumentuje, Zze mira
destrukce zrn souvisi s jejich velikosti, tvarewri@ntaci. Kemenny piskovec s Zelezitym tmelem (vzorek KM-
ZE2, po 5 uderech Schmidtovym kladivemiiitko v levém hornim rohu oztiaje délku 0,3 mm.




Obr. 9. Mikrotrhliny vybihajici z krateru wv&menném piskovci s Siojivem (vzorek KO-M, po 7 Uderech
Schmidtovym kladivem, vzorek zkouSen v nadhém stavu). Nfitko v levém hornim rohu oztiaje délku
0,3 mm.

4.4. Kvantifikace poruch v mis€ dopadu razniku Schmidtova kladiva

4.4.1. Rozsah poruch

Po zhotoveni zékladniho mikroskopického popisu Se&oumanych vzork a fotografické
dokumentace jev mist¢ dopadu razniku Schmidtova kladiva, bykraut obecny model porusSeni
horniny a vymezeny zakladni parametry po3kozenir.(@8). Celkovy rozsah poruch visledku
pouZziti Schmidtova kladiva byl hodnocen pomociiky a hloubky krateru, (2) rozsahu drcené zony
(maximalni hloubka, plocha), (3)fEou a hloubkou zony poruSené trhlinami, tak jalujgodzorany

na obecném modelu poruseni (Obr. 10).
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Stz - sitka zony poruseni mikrotrhlinami
htz - hloubka zony poruseni mikrotrhlinami
Sk - $fka krateru

hk - hloubka kratern

hdz - hloubka drcene zony

Sdz - plocha drcené zony

Obr. 10. Schematické zn&zém poruSené zony pod povrchem horniny po dopadpddech) razniku
Schmidtova kladiva a popisdienych velgin v poruSené zén

Sitku a hloubku krateru a rozsah drcené zony bylo @a@arnamenat u v3ech studovanych vizork
(Tab. 5. Naopak pitomnost mikrotrhlin, vybihajicich z drcené zonyjiotak neporuSené horniny, byla
zaznamenana pouze v osmi vybrusech z celkem dveseii studovanych. Wt¢hto mikrotrhlin byl
zaznamenan jejich pet a byla nitena jejich délka (Tab. 6).
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Tab. 5. Mira poSkozeni studovanych hornin v soasisk aplikaci Schmidtova kladiva typu N. Ozeai veltin
je stejné jako na Obr. 10.

Vzorek Sc(mm) | he(mm) | ha;(mm) | Saz(mm?) | Si(mm) | he (Mm)  hep (mm)
KM-ZE 1 5,331 0,313 1,845 13,364 7,899 2,756
KM-ZE 2 9,765 0,362 3,646 30,337 10,850 4,007
KM-ZE 3 11,342 0,246 3,631 21,154 11,342 3,877
KM-ZE 4 9,664 0,405 3,487 21,315 9,664 3,892
KM-ZE 5 10,257 0,391 3,957 26,690 10,257 4,348
KM-ZE1-1 6,650 0,231 2,209 9,369 6,650 2,441
KM-ZE1-2 7,907 0,405 3,039 15,656 7,907 3,444
KM-ZE1-3 10,173 0,275 2,915 23,115 10,173 3,190
KM-ZE1-4 11,329 0,405 3,161 26,676 11,329 3,566
KM-ZE1-5 12,125 0,304 3,319 25,990 12,125 3,623
KM-ZE2-1 7,393 0,159 2,156 14,647 8,608 2,728
KM-ZE2-2 9,094 0,500 2,645 14,455 9,094 3,145
KM-ZE2-3 7,742 0,536 4,130 18,083 8,875 4,389
KM-ZE2-4 10,271 0,434 4,558 34,093 10,271 4,993
KM-ZE2-5 11,660 0,347 4,340 36,232 11,660 4,687
KO-S 1 5,935 0,217 2,147 6,710 5,935 2,363
KO-S 2 5,225 0,109 1,450 4,227 5,623 1,705
KO-S 3 7,559 0,477 2,423 7,313 7,559 2,901
KO-S 4 7,074 0,297 2,379 5,711 7,074 2,676
KO-S 5 6,401 0,275 2,293 8,786 6,401 3,074
KO-S 6 7,074 0,405 2,423 7,732 7,074 2,828
KO-S 7 10,317 0,362 3,863 18,063 10,317 4,224
KO-M 1 6,749 0,138 2,134 6,500 6,828 2,923
KO-M 2 6,669 0,189 2,525 9,358 6,669 2,713
KO-M 4 7,458 0,130 2,807 9,840 7,458 2,937
KO-M 5 5,823 0,108 1,982 4,903 6,011 2,886
KO-M 6 7,071 0,087 2,500 9,901 7,071 2,587
KO-M 7 7,429 0,203 2,836 12,295 8,528 3,436
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Tab. 6. Poet pozorovanych mikrotrhlin. Jejich maximalni délkyinimalni délky a $edni hodnoty délky.

vzorek pocet trhlin minimum (mm) |stfedni hodnota (mm)| maximum (mm)
KM-ZE 1 7 0,201 0,312 0,641
KM-ZE2-1 9 0,172 0,376 0,975
KM-ZE2-3 7 0,173 0,349 0,453
KO-S 2 9 0,205 0,283 0,684
KO-S 5 6 0,210 0,343 0,557
KO-M 1 4 0,159 0,298 0,353
KO-M 5 4 0,325 0,458 0,699
KO-M 7 12 0,189 0,372 0,983

4.4.2. Zrnitostni charakteristika klést drcenych zénach

V kazdé ze zkouSenych hornin byla provedena zinit@halyza zaloZena na stanoveni ekvivalentnich
praméra klasti. Ekvivalentni pimeéry vyjadiuji velikost jednotlivych klast Pomoci této vetiny je
mozné sledovat redukci velikosti klaspodle ngniciho se p&u adefi a také oproti vychozi
neporusené horntn(Tab. 7). Hodnoty pro vychozi horninu jsodtemy z hodnot ziskanych z vybfus
drcenych zon. Data pro vychozi horninu byla vZdskaha v okrajovycliastech vybrusu, do kterych
nezasahlo poSkozeni. ProtoZe ale tyto oblasti bytphem menSich rozsamez drcené zony, byly
seteny. Jinak by totiz peet klasti hodnocenych ve vychozi horgibyl vyrazré nizsi nez v drcenych
zénach. Hodnoty pro vychozi horninu v této patlolprezentuji 5i plochu neporusené horniny a
navic zachycuji hodnoty ze vSe&hsti horniny, které byly zkoumany z hlediska ponigezachycuji
tak Iépe jeji celkovy charakter.

Tab. 7. Poet objekfi (klasti) vyhodnocenych pomoci pitacové analyzy obrazu.

vzorek KM-ZE | KMZEL | KM-ZE2 | KOS | KO-M
pocet analyzovanych objektd
”eﬁor”.ée”é 420 1460 483 1418 1471
ornina
1 ader 234 399 483 450 320
2 udery 488 751 522 455 545
3 udery 413 732 323 575
4 tdery 585 838 631 243 498
5 tderd 722 1027 633 710 441
6 tderd 633 766
7 Gder( 818 743

Nameiené hodnoty ekvivalentnichipnéra byly dale zpracovany a byly z nich stanoveny kitativni
Gdaje: minimalni, sedni a maximalni hodnoty4b. §, dale median, 25% a 75% kvartil agodatna
odchylka (Riloha V).
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Tab. 8. Pehled minimélnich, maximéalnich agonérnych hodnot ekvivalentnich joméri v drcenych zénach a ve
vychozich horninach.

neporusena pocet udert Schmidtova kladiva
hornina 1 2 3 4 ‘ 5 ‘ 6 7
KM-ZE
Minimum 0,005 0,011 0,017 0,013 0,010 0,006
Pramér 0,224 0,151 0,142 0,126 0,085 0,095
Maximum 1,089 0,822 0,805 0,671 1,124 0,594
KM-ZE1
Minimum 0,010 0,008 0,004 0,008 0,012 0,009
Pramér 0,143 0,084 0,069 0,084 0,078 0,061
Maximum 0,416 0,445 0,437 0,381 0,304 0,337
KM-ZE2
Minimum 0,007 0,008 0,005 0,010 0,007 0,010
Prameér 0,241 0,094 0,092 0,133 0,132 0,124
Maximum 1,140 0,935 0,769 0,983 1,190 1,132
KO-S
Minimum 0,010 0,005 0,003 0,004 0,009 0,006 0,005 0,006
Pramér 0,167 0,070 0,048 0,058 0,080 0,058 0,052 0,071
Maximum 0,786 0,539 0,299 0,570 0,675 0,385 0,399 0,603
KO-M
Minimum 0,006 0,007 0,009 X 0,006 0,003 0,004 0,006
Pramér 0,156 0,076 0,082 X 0,082 0,062 0,060 0,067
Maximum 0,702 0,353 0,471 X 0,518 0,707 0,573 0,907

4.4.3. Tvarové parametry klést drcenych zénach

V drcenych zénach hornin byly kr@nzrnitostnich charakteristik zkoumany také geornkéitvarové
parametry klast Konkrétré se jednalo o kompaktnost klastejich tvarovych faktor a o poin
dlouhé osy klastku jejich kratké ose. VSechny tyto parametry vijgidmiru protaZzeni nebo zaobleni
zrna, ale kazdy z pehkud jiného hlediska. Vice bude tato problematikawtlena v diskusi. Stefh
jako u zrnitostnich charakteristik byly i u geonekych parametr klasti zpracovany kvantitativni
Gdaje {ab. 9 Tab. 10aTab. 11 Filoha IV).
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Tab. 9. Behled minimalnich, g@mérnych a maximalnich hodnot kompaktnosti v neporéSémwornit a
v drcenych zénach.

neporusena pocet udert Schmidtova kladiva
hornina 1 ‘ 2 ‘ 3 4 5 6 7
KM-ZE
Minimum 14,288 13,033 13,028 11,725 8,000 8,000
Pramér 24,186 25,011 24,960 23,173 22,870 22,025
Maximum 91,180 91,906 | 121,485 | 73,027 | 250,346 | 83,601
KM-ZE1
Minimum 14,488 13,020 8,000 8,000 8,000 8,000
Pramér 27,808 23,564 24,608 22,677 21,874 19,683
Maximum | 113,519 229,154 | 265,308 | 80,930 70,450 65,433
KM-ZE2
Minimum 13,490 8,000 8,000 10,892 8,000 8,000
Prameér 25,625 29,356 27,396 27,301 27,018 25,429
Maximum 93,407 231,776 97,617 78,013 190,979 81,837
KO-S
Minimum 14,218 8,000 8,000 8,000 11,800 10,286 8,000 8,000
Pramér 24,598 22,957 23,935 21,855 22,711 21,113 21,158 21,764
Maximum 83,156 101,815 | 60,075 56,216 96,408 62,429 59,026 87,803
KO-M
Minimum 14,751 9,771 12,166 X 8,000 8,000 8,000 8,000
Pramér 23,018 23,187 22,131 X 22,243 23,332 22,716 21,630
Maximum | 239,515 99,957 79,312 X 92,167 80,128 86,744 60,319
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Tab. 10. Pehled minimalnich, maximalnich atmnérnych hodnot tvarovych faktbrv drcenych zénach a ve
vychozich horninach.

neporugena pocet Gder( Schmidtova kladiva
hornina 1 2 3 4 5 6 7
KM-ZE
Minimum 0,138 0,137 0,103 0,172 0,050 0,150
Maximum 0,880 0,964 0,965 1,072 1,571 1,571
Pramér 0,574 0,551 0,560 0,589 0,619 0,623
KM-ZE1
Minimum 0,111 0,055 0,047 0,155 0,178 0,192
Maximum 0,867 0,965 1,571 1,571 1,571 1,571
Primér 0,504 0,586 0,566 0,602 0,623 0,676
KM-ZE2
Minimum 0,135 0,024 0,129 0,161 0,066 0,154
Maximum 0,932 4,725 1,571 1,154 1,571 1,571
Primér 0,536 0,457 0,534 0,528 0,554 0,553
KO-S
Minimum 0,151 0,123 0,209 0,224 0,130 0,201 0,213 0,143
Maximum 0,884 1,571 1,571 1,571 1,065 1,222 1,571 1,571
Pramér 0,552 0,597 0,576 0,617 0,600 0,640 0,638 0,627
KO-M
Minimum 0,052 0,126 0,158 X 0,136 0,157 0,145 0,208
Maximum 0,852 1,286 1,033 X 1,571 1,571 1,571 1,571
Primér 0,584 0,600 0,611 X 0,611 0,598 0,598 0,626
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Tab. 11. Pehled minimalnich maximalnich agmérnych hodnot powrra os klast v drcenych zénach a ve
vychozich horninach.

neporugena pocet Gder( Schmidtova kladiva
hornina 1 2 3 4 5 6 7
KM-ZE
Minimum 1,033 1,030 1,000 1,000 1,000 1,000
Primér 1,737 2,157 2,164 2,163 2,410 2,276
Maximum 4,950 7,831 10,932 10,104 14,577 10,156
KM-ZE1
Minimum 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Pramér 1,827 2,004 2,165 2,035 2,006 2,093
Maximum 14,460 8,515 11,045 9,552 11,045 10,050
KM-ZE2
Minimum 1,031 1,000 1,000 1,000 1,028 1,000
Pramér 1,795 2,462 2,481 2,315 2,197 2,336
Maximum 6,034 9,055 16,125 15,133 9,055 11,045
KO-S
Minimum 1,002 1,000 1,000 1,000 1,062 1,000 1,000 1,000
Primér 1,740 2,226 2,220 2,235 2,180 2,125 2,227 2,256
Maximum 6,383 10,012 9,633 8,809 6,620 12,042 11,045 12,358
KO-M
Minimum 1,000 1,000 1,000 X 1,000 1,000 1,000 1,000
Pramér 1,730 2,277 2,044 X 2,039 2,234 2,299 2,209
Maximum 7,132 16,500 7,639 X 5,765 11,815 12,510 11,045

V parametru, ktery vyjadje pongr dlouhé osy klastu ku kratké ose klastuéktarych gipadech
nastala situace, ve které bylo nutr&taré klasty z vysledkvytadit (Tab. 12). Tyto klasty totiz &y
kratSi osy takové délky, ktera je pod rozliSovatiapnosti pouZitého paacového programu, ktery
tyto hodnoty oznéoval jako nulové. Ve vypttech pongri os tyto hodnoty nebyly pro stanoveni
poneru pouzitelné. Nejmensi délka osy, kterou pouZiyanmgram je&t zaznamenakinila 0,006 mm,
vytazeny tedy byly vSechny klasty, kterélynkratSi osu mensi délky.

Tab. 12. Peet klasti vyrazenych z vyzkumu pa¥ni dlouhé a kratké osy.

KM-ZE KM-ZE1 | KM-ZE2 KO-S KO-M

1 4 5 32 14 15
2 2 a7 49 26 9
3 17 44 29 45

4 68 31 26 9 17
5 46 84 39 36 26
6 59 43
7 54 42

Pro vSechny uvamé parametry, tajiz zrnitostni nebo geometrické byly ziskané hdgng/neseny
také do histograt Histogramy byly zvoleny jako dalSi préetiek, ktery umaiuje zobrazit vyvoj
jednotlivych sledovanych paramétiPrehled vytvdenych histograinje v Kiloze V.
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5. DISKUSE

5.1. Problematika nedestruktivniho charakteru zkoug&ni Schmidtovym kladivem na zaklad
makroskopickych pozorovani

Jiz them vlastniho ®teni odrazové tvrdosti pomoci Schmidtova kladivaobgjiS€no, Ze tuto
zkou3ku nelze povazovat za nedestruktivni, jak humécEno v literatie od zavedeni této zkousSky do
praxe (Schmidt 1951). Na moznost poSkozeni zkou$mméiny Schmidtovym kladivem ostdtn
upozonuji nekteré z nov¥jSich studii (Viles et al. 2011), ale rfeyaSeji Zadnéijmé dikazy.

Z pozorovani, uskut@énych Ehem zkousSeni odrazové tvrdosti piskinveyplyva, Ze jiz po jednom
Gderu razniku Schmidtova kladiva vznika na povrétmininy okem pozorovatelné poruSeni. Po
jednom uderu Ize z povrchu horniny prstemtisetirobné Glomky, které vzniknou nadrcenim
povrchovych nerovnosti horninyiglopadu razniku.

S rostoucim p&tem Udeét se potom tento jev prohlubuje. U zkousky na swisfgovrchu doséhne
dokonce poruSeni po vice uderech takové Groxe @i zkouSeni ve vedlejSim zkuSebnim raigta
dodrZeni poZzadované vzdalenosti zkuSebnichi)osd odsypava material ¥quichozich zkuSebnich
mist i kazdém razu, ktery raznik Schmidtova kladivi@nese na horninu. ¥dhto mistech pak
vznikaji drobné vydrolené kratery s hrubym povrchehajich hloubka byla pozZd méiena i
mikroskopickych pozorovanich. U vzdrkkteré prodlaly pét a vice Uder v jednom mist je pak jiz
v mist, kde byly udery provedeny, patrny vyitmy krater, ktery vznikd zhuwnim nadrceného
materidlu pod raznikem a tvar raznikérn¢ kopiruje. Vznikne tak jakysi miskovity Gtvar s jaén
drcenymi zrny. Ot neni naréné dosahnout odsypéani tohoto nadrceného materiélu.

5.2. Hodnoty odrazové tvrdosti

Soutasti zkouSeni vzotkpomoci Schmidtova kladiva byl i zapis hodnot odkaztvrdosti, které byly
v jednotlivych zkuSebnich bodech n&eny. Dle dostupné literatury (Amaral et al. 199%s8 a
Aydin 2004) by se tyto hodnoty &y s rostoucim p&em Uded chovat pravidelé a sice tak, Ze po
prvnich dvou uderech dochazi k rozdrceni povrchtnihg a rozbiti povrchovych nerovnosti a
hodnota odrazové tvrdosti klesa. S dalSimi uderyizseadrcena povrchovéast zkouSené horniny
naopak zpevni atigobenim tohoto jevu Zaou hodnoty odrazové tvrdosti stoupat (Hucka 196z

et al. 2000).

ZkouSky provedené v této praci tento jev potvrdilwsech vzork (aZ na vzorek v mokrém stavu viz
déle) odrazova hodnota po dvou uderech poklestatéz@ala mirg stoupat. DalSi@eZity zlom ve
vyvoji hodnot nastal w&tvrtého aderu, kdy doSlo k émvnému poklesu hodnot odrazové tvrdosti
(Obr. 11). Tento jev nastal u vSech zkouSenychiharyjma vzorku navibeného vodou.

Hodnota odrazové tvrdosti tohoto vzorku (n&ehého vodou) vzrostla hned po dvou Uderectii a p
ttech Uderech se dostala na hodnotu, kterdififata s rostoucim gtem Uded nengnnd. Tento jev Ize
vyswtlit vlivem vody v pérech horniny. Jejimapobenim dojde k mnohem rychlejSimu zkuain
povrchu horniny v migtaderu razniku Schmidtova kladiva a s rostoucitigro tdeé pak nedochazi

k vétSimu rozdrceni, které by umoznilo sniZzeni hodraramové tvrdosti. Zlom ve zné hodnot
odrazové tvrdosti pak nastati gkouseni sedmi Udery Schmidtovym kladivem do @un mista.

V tomto gipadt ndhle hodnota odrazové tvrdosti vyrapoklesla (Obr. 11).
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Obr. 11. Zmény hodnot odrazové tvrdosti (R) stanovené Schmigtokladivem s rostoucim gtem Gded
v jednom mist.

5.3. Mikroskopicky pozorovatelné poruseni

5.3.1. Obecny charakter poruseni

Mikroskopicka pozorovani ukézala, Ze dochazi khwotrech zakladnich j&y které potvrzuji
destruktivni charakter zkousky Schmidtovym kladivgmo studované typy hornin. Na povrchu
poérovité horniny — piskovcs.l. — se po dopadu Schmidtova kladiva vytvkrater, pod nimz se
vytvéii drcena zona (tj. oblast s podrcenymi klasty). fdiihliny, které vybihaji z drcené zoény do
jinak neporusené horniny jsotietim jevem, ktery vSak byl zastizen jen v 8 z 2&qgpvovanych
vybrudi. V jednom vzorku se pmérné vyskytovaly 4 mikrotrhliny a jejich délka se poloxala od
0,251 do 0,641 mm. Nejvice patrnym jevem, ktery pytorovan Bhem mikroskopického rozboru
vybrugi zhotovenych wezech pes sted dopadu razniku (kolmo k povrchu horniny), bykva
drcené zony aifpadnych mikrotrhlin.

5.3.2. Rozsah poruseni

Prvnim ze sledovanych parametr poruSené zd@nhorniny byla hloubka vlastniho poruSeni. Ta byla
bud zmegfena pomoci iislusného péitatového programu, nebo byla &hto nEieni vypatena.

V piipadt méené hloubky poruseni bylaéena vzdalenost meziiapodnim povrchem horniny a
vzdalenost mezi nejhlubSim mistem, kam dosahly atikliny, vybihajici z drcené zony. Vypet
hloubky poruseni byl prov&d u vzorki, u kterych z drcené zony nevybihaly Zadné mikiimtyhByla
se&tena hloubka krateru a hloubka drcené zény a vieladje hodnota dojici hloubku poruseni
oproti pivodnimu povrchu horniny. Druhd mozZnost, tedy Wgiohloubky poruSeni, byl&asgjsi.
Stejny postup byl zvolen i u stanovertkgiporusené zony.

Ve trech z @ti ptipadi (vzorky KM-ZE, KM-ZE2 a KO-S) se zvySuje hloubkarpSeni s rostoucim
poctem zkuSebnich Gdérv jednom mist horniny (Obr. 12). U vzoik KM-ZE1 a KO-M (vzorek
v mokrém stavu), se hloubky chovaly ni@ravidelrg (Obr. 12). U vzorku KO-M hodnota kolisala, u
vzorku KM-ZE1 hodnota vzrostla, pak prudce pokleala dalSimi Gdery (tedyeti Uder a vice)
pozvolna rostla. Lze tedyici, Ze i u tohoto vzorku hloubka poruSeni horniogtla se zvySujicim se
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poctem Udet az na vykyv po dvou uderech. U vzorku KO-M, pon&e temi Gdery, se nepotibo
zhotovit potebny vybrus.
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Obr. 12. Zm¥na mocnosti horniny s mikroskopicky pozorovatelnyporuchami, zfisobenymi raznikem
Schmidtova kladiva v zavislosti na rostoucinggeon ideti Schmidtovym kladivem v jednom zkuSebnim bodu.

DalSim sledovanym jevem byla plocha drcené zéngmihach. Plocha drcené zény régnsouvisi
s pa&tem uded a, az na vykyvy udkterych vzorki, roste (Obr. 13).
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Obr. 13. Zména velikosti plochy plochy drcené zény s rostougiatitem Udeéi Schmidtovym kladivem
v jednom zkuSebnim mist
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5.3.3. Znéna velikosti zrn

Zrnitost (tj. velikost klast) byla u zkoumanych vzotkpopsdna pomoci tzv. ekvivalentnihdimperu,
ktery vyjaduje velikost kruhu, jenZz zaujiméa stejnou plochuojaitudované zrno nepravidelného
prarezu (Rikryl 2006). Tento parametr by seshtogicky chovat tak, Ze v neporuSené ho#énludou
jeho hodnoty nejvyssi (tj. klasty budoétdi), a po Uderu razniku Schmidtova kladiva a wzrkcené
zony bude velikost klast resp. jejich reliki klesat. DalSim fedpokladem bylo, Ze zdrdbvani zrn
bude souviset s ptem Gdet razniku.

Z provedenych ®ieni vyplyva, Ze hodnoty ekvivalentnihoap®ry skut&né oproti neporusené
hornirg poklesly ve vSechifpadech (Obr. 14). Prvnigdpoklad byl tedy sptm a velikost klast ve
vychozi hornig je skutén¢ vétSi nez velikost zrn v drcené zopo Uderu razniku Schmidtova kladiva.
Druhy predpoklad, Ze s rostoucim qtem Udedi se budou hodnoty ekvivalentnihoup®ru dale
sniZzovat, byl napkn pouzecésté&né. Téntt u vSech vzork lze vysledovat nejménjeden naist
pramérné hodnoty ekvivalentniho {méru oproti vzorku s niz§im @tem uded. Tento jev nize
souviset s fitomnosti ®kolika mechanicky vice odolnych klésa rychle postupujici redukci jizige
zdrobrélych klasfi, z nichZ se $ vice uderech Schmidtovym kladivem stavaji tlomiagolik drobné,
Ze nejsou odiitelné jako samostatné objekty ani péZném z¥tSeni optického mikroskopu, aby
mohla byt analyzovana jejich velikost postupem,itym v této praci.
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Obr. 14. Velikost klast, resp. jejich reliki, vyjadcena stedni hodnotou ekvivalentnihopnéru v neporusené
hornirg a jeji znéna v drcené zanpti rostoucim poétu tdef v jednom zkuSebnim bed

5.3.4. Tvarové parametry klast

Ve vybrusech byly sledovanyittvarové parametry klast kompaktnost, tvarovy faktor a pém
dlouhé osy klastu ku jeho kratké ose. VSechny pacametry vyjatlji tvar klasti v hornirg, ale
kazdy vychazi z odliSnych charakteristik, jak buglevétleno dale.

Kompaktnost vyjatlje tvar pfirezu klastu. U kompaktnosti plati, Zen je jeji hodnota niZsi, tim se
tvar ptaifezu klastu blizi kruhu &m je vysSi (tj. blize nekodau), tim se pifez tvaru klastu blizi
piimce. Pro tento parametr nebyla vyslovena Zadnatbyp, jak by se &y hodnoty chovat a vyvijet,
jako tomu bylo iteba u ekvivalentniho pméru. Mélo se ovSem ukazat, jak se tvar kiastviji

s rostouci mirou poruSeni horniny, tedy s rostoymitem Gded do jednoho mista horniny.
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U vzorku KM-ZE leZela pimérnd hodnota kompaktnosti neporusené horniny meéangmymi U U

U vzorku KM-ZE leZela prmérna hodnota kompaktnosti neporuSené horniny me@mgmymi
hodnotami kompaktnosti drcenych zén po druhéniegint Gderu. Hodnoty kompaktnosti v této
hornirg pravidelré klesaly s rostoucim @tem udedé. Tento vyvoj znéi, Ze zpoatku byly klasty
v drcené z6# spiSe protazeéysi a postupnym dalSim drcenim se stavaly vice éaokymi. Raivodni
klasty gitom byly, jak jiz bylo zmigno, tvaro¥ mezi €mito hodnotami.

Ve vzorku KM-ZE1 byla pimérna hodnota kompaktnosti neporusené horniny vy8&i ptimérné
hodnoty pro drcené zony, v nichZ hodnota kompakimpastupi klesala; s vyjimkou vzorku po dvou
Gderech, kdy hodnota vzrostla. ®pge tedy patrny vyvoj od protaz&ggich zrn k zrém vice
izometrickym. Klasty ve vychozi horrimptitom byly vyrazi protazegjSi nez u drcenych zon.

Ve vzorku KM-ZE2 byla pimérna hodnota kompaktnosti klast neporusené horninnizsi nez u
klasth z drcenych z6n. Bmérné hodnoty kompaktnosti v drcenych zénach klesalystoucim p&em

Gdeft. Po patém uderu pakipnérna hodnota kompaktnosti klesla pod hodnotu u ne@oré horniny.
Tyto vysledky naznauji, Ze se tvar kladtmenil od protazegSiho k vice izometrickému,figemz

klasty v neporusené horgiibyly spiSe ovakjSiho charakteru.

Ve vzorku KO-S byla pimérnd hodnota kompaktnosti v neporusené haérmyssi nez v fislusnych
drcenych zénach, avdak gma tvaru zrn s rostoucim ¢em Udeé nebyla nijak vyrazna. Z hlediska
tvarovych parameilrsi klasty ténsi zachovaly st ptivodni charakter. Pro vzorek KO-M, ktery byl
zkouSen po navifeni, byla pimérna hodnota kompaktnosti klést neporusené horninpriblizné
stejna jako v fislusnych drcenych zonach. Hodnota kompaktnossitkldrcenych zénach se arfi p
zvySujicim se pett udei razniku vyrazé nenenila. Vyvoj kompaktnosti klagt pro tuto horninu
v mokrém i v suchém stavu je tedy velmi podobny, ppdtaZzesjSich klast ve vychozi horni&

k nepatrg vice izometrickym v drcenych zénach.

DalSim sledovanym parametrem zrnitostni charakileyibyl tvarovy faktor. Tvarovy faktor vyjadje
kruhovitost péitezu klastu, tedy duje, do jaké miry se prez blizi kruhu (Rkryl 2006). Tvarovy
faktor nabyva hodnot od 0 do Xjgemz 1 znamené dokonaly kruhovy tvar.

Ve vzorcich KM-ZE a KM-ZE1 se pgmérné hodnoty tvarového faktoru vyvijely velmi podébn
Hodnota pro vychozi horninu byla vySSi neZ pro déceony a v drcenych zénach se tvarovy faktor
s rostoucim pitem Udet zvySoval. Znamena to tedy, Ze klasty se po prvaddrech spiSe protahly a
s rostoucim pttem Udei se vracely z§ k vice tvaro¥ izometrickym.

U vzorku KM-ZE2 se hodnoty tvarového faktoru prahgzi horninu i pro drcené zény pohybovaly
na stejnych hodnotach a nebyl pozorovéjmy vyvoj s rostoucim gibem Uded. Drceni klasi by u
tohoto vzorku tedy ne#o Zadny tvarovy vyvoj. Tvar klastoyl ve vSech fipadech tért stejny.

Stejny vyvoj se ukazal i pro vzorky KO-S a KO-M. 8hpzi hodnota tvarového faktoru byla u vychozi
horniny nizsi nez u drcenych zén, av3ak vyvoj sowwsim p@tem Udeit nebyl Zejmy, hodnoty stale
oscilovaly okolo podobné hodnoty. @gedy neni pozorovatelny vyvoj tvaru klast rostouci mirou
poskozeni horniny.

Tietim sledovanym jevem byl p@mdlouhé a kratké osy klastPongr os vyjaduje eliptiécnost klast

(Prikryl 2006). Pro takto ptitany pondr os, Zzetim je jeho hodnota vySsi, tim je klast vice protahl

U vSech studovanych hornin byl vyvoj p&m os podobny. Klasty v neporusené hogmmly mirng
ovalny charakter, vdrcenych zonach se hodnoty espgySovaly, tedy klasty se vyvijely
k protaZerijSim tvafim. S rostoucim pigem Uded se trend obréatil z{t k vice izometrickym tvam.

Z vySe uvedenych udajyplyvéa, Ze vyvoj tvaru klastje ve velké ¥tSin¢ pripadi velmi podobny a
Ize z rEho tedy usuzovat na jakousi pravidelnost vyvojeuvgipadré odhadnout mechanismus,
jakym se klasty srostoucim gem ude Schmidtovym kladivem drti. Ovalné klasty nejprve
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rozpraskaji tak, Ze se z nich vyt/&lasty podlouhlého tvaru a ty se pegdlale drti/praskaji na mensi
casti, které jsou tvar@v vice izometrické (Obr. 15). Tentorgupoklad lze doloZit i ifmym
pozorovanim (Obr. 15).

Obr. 15. Postupny vyvoj porusenti postoucim pétu udefi Schmidtovym kladivemcisla oznauji poradi
vzniku mikrotrhlin.

Obr. 16. Detail podrcenych/rozpraskanydhrkennych klagtpo jednom udderu ve vzorkddmenného piskovce
s SiQ pojivem z lomu Kochie (vzorek KO-M). Mitko v levém hornim rohu oztiaje délku 0,3 mm.
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Obr. 17. Detall podrcench/rozpraskanthhrhennych klagtpo sedmi Uderech ve vzorkieknenného piskovce
s SiG pojivem z lomu Kochie (vzorek KO-M). Mitko v levém hornim rohu ozwtiaje délku 0,3 mm.

5.4. Vztah mezi poruSenim zfisobenym Schmidtovym kladivem a statickymi vtl&nymi
zkouSkami

Jednou z otazek, které si kladlo zadani této prigle, nalezeni podobného chovarii poruseni
horniny jinymi typy gibuznych zkouSek. Z hlediska provedeni zkousky jeejbliz§imi statické
vtlacné zkousSky s kuZelovitymi hroty, které se nejvicgudivaji @ experimentalnim zkousSeni
dobyvatelnosti hornin (Mishnaevsky 1995). Studieovedené nacetnych skalnich horninach
(Lindgvist et al. 1994) prokazaly zavislost meéspbici silou a hloubkou poruseni nebo délkou trhlin
(Kou et al. 1995), fipadre téZ vliv mikrostruktury hornin — zejméndifmmnosti mikrotrhlin (Ekryl a
Kou 1996).

Obecny model poruSeni malo pérovitych hornin pomdtdéné zkousky (Obr. 18), zaloZeny na
empirickych zkuSenostech (Lidnvist et al. 1994kl a Kou 1996), pedpoklada vznik vyrazného
krateru, pod nimz je tenka vrstva zhiléiho praskovitého materialu a drcené zona, z nldhédy
rozsahla rozpraskana zénatgnymi typy mikrotrhlin (Lindgvist et al. 1994).fiPsrovnani tohoto
modelu poruSeni s jevy, pozorovanymi v této prém, najit jakiadu shodnych pruk tak rekteré
odliSnosti.

V prvni fack je treba zdraznit, Ze obecny model porusenioita typy zkousek je v principu shodny,
tj. u obou vznika krater, drcena zona a rozpraskaima. OdliSnost tkvi zejména v intesisibzvoje
jednotlivych jevi. Po dopadu razniku Schmidtova kladivatava vyrazé melci krater, nez je tomu u
vtlacné zkousky. To riZe byt spojeno s nizSim silovymigobenim razu, vyvolaného raznikem
Schmidtova kladiva. Naopak drcend zéna byla u staifch piskovit vyrazré rozsahlejSi a 1épe
pozorovatelna nez uiide studovanych granitoidnich horninfi@@yl a Kou 1996). Vznik rozsahlé
drcené zony u studovanych piskowsSak mize souviset s mikrostavbogchto hornin, zejména se
znanym porovym prostorem mezi klastickymi zrny. Naopakpraskana zona, ktera byla velmi tiob
patrnéa u granitoidnich hornin porusenych statickbanou zkouskou (viz #kryl a Kou 1996), je u
zde studovanych piskolvanalo patrna a nevyskytuje se ve vSech studovamyblusech. | zde by
bylo mozZné hledat vystleni v odliSné mikrostavbhornin.
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Obr. 18. Schematické znazém poruseni horniny po aplikaci statické utié zkouSky (upraveno podle
Lindgvista et al. 1994).

Pozorované odchylky mezi &ma modely poruSeni jsou vSak natolik vyznamné,yZsilzaslouZily
hlubSi samostatnou studii. Ta by sélanzangfit na vyker SirSiho spektra zkoumanych hornirfi(p
zohledréni raizného zjgsobu vzniku, prognlivého mineralogického sloZeni i horninové mikeodty,
typu porového prostoru apod.), tak pouziizného typu zkouSek (varianty Schmidtova kladiva
S miznou energii, jiné typy odrazovych zkousek, provéderavych petvarreé-pevnostnich zkouSek
atd.).
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6. ZAVER

Makroskopickd i mikroskopicka pozorovani piskivpodrobenych zkouSce odrazové tvrdosti pomoci
Schmidtova kladiva ukazala, Ze tuto zkousSku netreapovat za nedestruktivniiiRkouseni jednim
nebo vice ddery vjednom zkuSebnim #higlochazi kvyznamnému nevratnému poSkozeni
studovanych hornin, které Ize spolebliprokazat charakteristickym typem poruSeni acrmm
mikrostrukturnich parametr

Makroskopicky pozorovatelné poruSeni se projevajgkem prohlubs (zde ozn&ovana jako krater)
v misg€ dopadu razniku Schmidtova kladiva. Plo3ny ré&zméto prohlubs zhruba odpovida plose
razniku. Povrch horniny, n&jii dopada raznik Schmidtova kladiva je rozdrcefenany prasek.

Mikroskopické studium sady vybriis vytvarenych v kolmémiezu na plochu dopadu razniku
Schmidtova kladiva, pomohlo vytiib obecny model poruseni horniny v ndistopadu razniku. Toto
poruseni se projevuje vznikem p&me rozsahlé drcené zony pod kraterem. Hloubkovy ddéth
drcené zony jsou 3-4 mmui¥odni klasty jsou v drcené zémozpraskané a rozdrcené. ¥kterych
piipadech (fiblizné 29 % sledovanychifpadi) byly pozorovany mikrotrhliny, které vybihaji zodné
zony dale do horniny. Tuto oblast poruseni Ize ditf@ko rozpraskana zona.

Kvantitativni vyzkum zmin horninové mikrostruktury v drcené 2z0numoznil vysledovat
pravdpodobny vyvoj drceni klast v oblasti pod raznikem Schmidtova kladivaive®dns vice
izometrické klasty nejprve praskaji podéiegnost& orientovanych, subparalelnich mikrotrhlin
(doché&zi tedy k tvarovému protaZzeni) & mstoucim pétu udeii tato no¢ vytvorend protahla
ostrohranna zrna prskaji ve &m kolmém k hlavnimu protazeni, stavaji se tedyawa opst vice
izometrickymi. Hlavnim pozorovanym jevem v drcedézje vSak vyrazna redukce velikosti kiast

Pozorované jevy byly porovnany Ewk publikovanymi modely poruSeni hornin, odvozdnyc
Z experimentalnich praci, studujicich poru3efii gpatickych vtl@nych zkouSkach. Zde navrzeny
model poruSeni aitye publikované modely se shoduji &itpmnosti hlavnich z6n poruseni, lisSi se
v3ak v jejich relativnim rozsahu. Pro&eni pozorovanych jévbude zapdebi navrhnout zkuSebni
protokol zahrnujici vtlené i odrazové zkouSeni tvrdosti na vice horninovygbech siiznym
mineralogickym sloZzenim, pramlivou mikrostavbou a odliSnymi fyzikalnimi viassti.
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