VEDECKE SPISY VYSOKEHO UCENI TECHNICKEHO V BRNE

Edice Habilitaéni a inauguraéni spisy, sv. 528
ISSN 1213-418X

Lukas Krmiéek

POSOUZENT VLIVU PRITOMNOSTI
KOMPOZICNE ODLISNYCH ENKLAY

NA FYZIKALNE-MECHANICKE VASTNOSTI
JAKLADOVYCH HORNIN Z ZULOVEHO

A SYENITOVEHO MASIVL:

PILOTNI STUDIE 7 CR



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
Fakulta stavebni

Ustav geotechniky

RNDr. Luka§ Krmicek, Ph.D.

POSOUZENI VLIVU PRITOMNOSTI KOMPOZICNE ODLISNYCH
ENKLAV NA FYZIKALNE-MECHANICKE VLASTNOSTI
ZAKLADOVYCH HORNIN Z ZULOVEHO
A SYENITOVEHO MASIVU: PILOTNI STUDIE Z CR

EFFECT OF THE PRESENCE OF COMPOSITIONALLY DISTINCT
ENCLAVES ON PHYSICO-MECHANICAL PROPERTIES
OF ROCKS FROM GRANITE AND SYENITE MASSIFS:
A PILOT STUDY FROM THE CZECH REPUBLIC

ZKRACENA VERZE HABILITACN{ PRACE
OBOR: KONSTRUKCE A DOPRAVNI STAVBY

VUTIUM

BRNO 2016



KLICOVA SLOVA

mechanika hornin, systém enklava-granitoid, systém enklava-syenitoid, skleroskopicka tvrdost,
pevnost v jednoosém tlaku, pevnost v pfi€ném tahu

KEYWORDS

rock mechanics, enclave-granitoid system, enclave-syenitoid system, rebound hardness, uniaxial
compressive strength, rock tensile strength

MIiSTO ULOZENI PRACE
Original prace je ulozen v archivu PVO FAST VUT v Brné, Veveti 331/95, 602 00 Brno.

© Lukas Krmicek, 2016
ISBN 978-80-214-5310-4
ISSN 1213-418X



L Y 5 PP 6
2 MAFICKE MIKROGRANULARNI ENKLAVY ......ociiiiiiiiiiiieesieiesiee s 6
2.1 ZAKIadNi CRaraKIEIISTIKA . ... ..uuveeeiieeiiiiiei et e e eeeeeeeeas 6
2.2 Horniny s mafickymi mikrogranularnimi enklavami ve stavebni praxi...........cccccccvvvvveneen. 7
3 VYBRANE FYZIKALN E-MECHANICKE VLASTNOSTI HORNIN ......ccocvoveiiieiieeicicreae, 9
3.1 URrazVUKOVE PrOZBVANI.........ccceeiiiieeieeee e e e e e e e et s s e e e e e e e e e aeeeeeeneennnnnes 9
3.2 SKIErOSKOPICKA tVIUOST ... ..uuiiiiiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e s e e s e bbb e eeeeeeeeeeas 9
3.2.1 ShOren0 SKIEIOSKOP ....uuiiiiee e a e 10
3.2.2  SChMIALOVO KIAIVKO .....cooeiiiiiii e 10
3.3 Pevnost V JedNOOSEM tIAKU........ccccuiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e s aeannnnes 11
3.4 Pevnost V PIENEM taANU .........ooiiii e e e e e e e e e e e 11
4 STUDOVANE LOKALITY Leoiuiiieieeteeteetee et ste e te et te st e e testesaessesesaesaeesessasesaesaesseneeneanes 12
LI AT/ = 1 T 1| PP 13
6 HLAVNI DOSAZENE VYSEDKY ....oiiiiiiiiitiiiiisieteie sttt 14
G Y (=T 10 1] (] o] [ = T Y/ o [0 1 14
6.2  Pevnost V JedNOOSEM IAKU........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e s s aannnnes 19
6.3 Pevnost viitném tahu a dynamické elastické parametry ...........cccooeecciiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeen, 20
T DISKUZE ...ttt e e e oo e oo oo bbbttt ettt et e e e e e e e e e e e e e e r e 23
7.1 Vliv piitomnosti mafickych mikrogranularnich enklav na fyzikamechanické
VIASTNOSE NOININ.....i e as 23
7.2 Zaazeni do kontextu PHChOZICh StUIl .....uuveeiieiiiieec e 23
7.2.1 Jednoosa tlakova pevnost v ramci sledovaného regionu..........ccccceveeeeeeeeeeeiiiiiienns 23
7.2.2 Korelace mezi Schmidtovou skleroskopickou tvrdosti a jednoosou tlakovou
0TS 10 1S €SP 25
7.2.3 Korelace mezi Shoreho skleroskopickou tvrdosti a jednoosou tlakovou
TS 01 O PPPRPPRPRPRR 26
7.2.4 Korelace mezi pevnosti ¥ipném tahu a jednoosou tlakovou pevnosti................ 27
7.3 Modelovani systému enklava-graniotid a enklava-syenitoid a implikace
Pro Mechaniku NOIMIN ... ..o e 28
7.4 Predikce moznych dopadealizované studie v ramcidi discipliny Mechanika
7] 1 o PP 30
8 ZAVER. ..ottt b ettt h ettt ettt ettt 33
9 SEZNAM LITERATURY ittt ettt r et et e e e e e e e e e e e e e s s e sannnnnnes 34
N ST I ¥ G SR 38
N X1 ¥ O ISP 38



PREDSTAVENI AUTORA

Jméno a Fijmeni:
Luk&s Krmgek

Datum a misto narozeni:
21. prosinec 1981, Brno

Bydlisté:
Zitna 1478/15, 621 00 Brno

Adresa do zan&stnani:

Vysoké u&ni technické v Brné
Fakulta stavebni

Ustav geotechniky

Veveri 331/95, 602 00 Brno
Tel.: 541 147 230

E-mail: krmicek.l@fce.vutbr.cz

Vzdélani, pedagogické a vdecké hodnosti:

1997-2001 Gymnazium, Brno, Vitkka 47

2001-2006 Masarykova univerzitaFP Geologie, titul Mgr.

2006-2011 Masarykova univerzitaH Geologie, titul Ph.D.

2013 Masarykova univerzita,i?, Geologie, titul RNDr.

Zaméstnani, pracovni zazeni a funkce:

2006-2011 Masarykova univerzita, Fakultagifowdecka, Ustav geologickych @&
(odborny pracovnik)

od 2011 Vysoké u&ni technické v Brné&Fakulta stavebni — hlavni pracovni gom
(od r. 2011 ,Junior Researcher”, od r. 2012 odborny asistent)

od 2014 Geologicky Ustav AV ®, v. v. i. — vedleji pracovni pam

(veédecky pracovnik)

Odborné a vyzkumné zandi-eni:
Integrovany vyzkum mineralogickych, geochemickych a fyzikdechanickych vlastnosti
netradénich geomateridl

Grantoveé projekty:

2012-2013 Studium petrologickych a fyzik&m&chanickych vlastnosti v systému
enklava-granitoid a enklava-syenitoid (FAST-S-12-1774; VUT v Brrale
v projektu: hlavni éSitel

2012-2015 Podpora tvorby excelentnich tiyrmezioborového vyzkumu na VUT
(CZ.1.07/2.3.00/30.0005; MSMT); role v projektler fesitelského tymu F
(Mechanika hornin)

od 2015 Laboratorni testovani geomatetidb identifikace vstupnich paramietr
materidlovych modéls vyuzitim optimalizénich metod (FAST-S-15-2743;
VUT v Brné); role v projektu: ten ieSitelského tymu

od 2015 AdMaS UP - Pokrdilé stavebni materialy, konstrukce a technologie
(LO1408; MSMT); role v projektu: kibvy den iesitelského tymu



Vybér ze zahraniénich védeckych stazi:

2008 (2 ngsice) Mapovani hornin a geologickych rizik v SZ iranu (provincie Vychodni
Azerbajdzan) v ramci zahramiho rozvojového projekt@eské geologické
sluzby

2012-2015 Kratkodobé&sdecké pobyty (6 gsial) v Néemeckém narodnim centru pro
geowdy v Postupimi (Wissenschaftspark Albert Einstein). V ramci stazi
bylo provad&o komplexni studium netragtiich geomateriél Autor zde
jako prvni na sv& stanovil izotopové powmy 5'Li u studovanych typi
geomaterial.

2013 (3 ndsice) Pobyt naddecké stanici Johanna Gregora Mendela v Antarkiit&iace
vybudovani unikatni VUT laborate na testovani urychleného starnuti
plasti v podminkéach Antarktidy

2014 (1 tyden) Wdecky pobyt na ,Qegertarsuag Arctic Station” na gronském osBmsko
2014 (2 tydny) \decky pobyt na Islandu

2014 (1 ngsic) \Vedecky pobyt na Faerskych ostrovech

2015 (1 ndsic) Ladakh (Maly Tibet v indickém Himalaji): orietitda  prizkum  podlozi

lokality, na které je budovana 33 mettysoka socha Buddhy

Publika¢ni a tvir ¢i ¢innost:

» 10 danku v impaktovanych wdeckych asopisech s impakt faktorem (IRtsim nez 0,500

» 20 danku ve véeckychc¢asopisech bez IF

» 33 citaci (s vylouénim autocitaci) podle Web of Science

» 16 abstrakt ve sbornicich sw®vého nebo evropského kongresu

e 13 abstrakt ve sbornicich narodniho nebo mezinarodniho kongresu

* Recenzent weckych ¢lanka v impaktovanychéasopisech: The Canadian Mineralogist,
Chemical Geology, Journal of Geosciences, Neues Jahrbuch fir Geologie und Paldontologie

« Clen redakdi rady recenzovanéhgmsopisu Acta Musei Moraviae, Scientiae Geologicae,
ISSN: 1211-8796

Pedagogicka inost:

FAST VUT v Brné BFO1 Geologie (fenasky v anglickém jazyce)
BFO1 Geologie (c¢eni v anglickém jazyce)
BFO1 Geologie (c¢eni v &ském jazyce)
BF92 zaklady regionalni geologiéeské republiky pro stavebni inzenyry
(piednasky, no¥ zavedeno)
BF92 zaklady regionalni geologiéeské republiky pro stavebni inZzenyry
(cviceni, novézavedeno)

PF MU: G9271 Principy moderniho geochemického modelovani v magmatické
petrologii (pednasky, nov&avedeno)

Clenstvi v mezinarodnich organizacich:

od 2011 The Mineralogical Society of America

od 2013 European Association of Geochemistry

Ocergni:

2011 Cena rektora Masarykovy univerzity pro nejlepsi studenty doktorskych ptogram
2013 Bronzova medaile ,Signum excellentiaekatta Fakulty stavebni VUT v Brné



1 UVOD

Mechanika hornin je dynamicky se vyvijejicidri disciplina, ktera integrujigdu modernich
geologickych a geotechnickychigiupt. Tato véni disciplina, ktera byva zpravidla rozvijena na
technickych vysokych Skolach, je zcela nezastupitelnd spidiu chovani geomaterial
a horninového masivu ovlivného inZenyrskym dilem. V horninovych masivech fitka
nachazimeuzné typy uzawnin (enklav), které ovliviiuji, nebo alespon mohou ovlivnit celkové
fyzikalné-mechanické vlastnosti. iftomnost velkého objemu uzariin miZze hrat, spokné
s ostatnimi faktory (nap tektonika), vyznamnou roli pihodnoceni geotechnickych vlastnosti
horninového masivu.

Z hlediska stavebni praxe jsou horninové masivy obsahujici enklavy vyuzivany
jak pii zakladani ploSnyckii liniovych staveb, i uSlechtilé kamenické vyrab tak i pi vyrobé
jednotlivych frakci stavebniho kamenivaitBm je Zejmeé, Ze fyzikalndnechanické vlastnosti
hornin, obsahujicich kompazri¢ (mineralogicky a geochemicky) odliSné enklavy, se museji
zakonit odliSovat od fyzikalnémechanickych vlastnosti hornin bez enklav. Lz&ekdvat,

Ze v bezkémennych (syenitoidnich) horninachibe mit pftomnost enklav vyssi vliv na jejich
fyzikalné-mechanické vlastnosti. Do dnesSniho dne vSak zatim nebsgtistpi/ena ucelena studie,
kterd by se zabyvala @dmétnou problematikou.

Jak tato zkracena verze habitité prace, tak habilitani prace samotna nalezi do geotechnické
védni disciplinyMechanika hornin v ramci oboru ,K* (Konstrukce a dopravni stavby) na FAST
VUT v Brn¢ a jejim hlavnim cilem bylo pilotni posouzeni fyzik&mé&chanickych vlastnosti
enklav a porovnaniéthto vlastnosti s jejich hostitelskymi granitoidnimi (dvouslozkovy systém
enklava-granitoid) a syenitoidnimi (dvouslozkovy sytém enklava-syenitoid) horninami
odebranymi v rdmci brmského atebitského masivu. Prace a fotodokumentace v ni obshjena
vysledkem autorova systematického studia a vychazi z jeho ptsobeni n& Bewdbni VUT
v Brné¢ v ramci interdisciplinarniho projektu “EXCELLENT TEAMS” (CZ.1.07/2.3.00/30.0005)
v tymu s ¥deckym zamsienim na mechaniku hornin. Horniny byly testovany jak v ,Laborator
mechaniky hornin“ na Ustavu geotechniky Fakulty stavebni VUT v Btak v ,Laboratoi
fyzikalnich vlastnosti hornin“ piGeologickém Gstavu AR v Praze. Za svou praci v ramci vyse
uvedeného interdisciplinarniho projektu byl autor égcemedaili ,SIGNUM EXCELLENTIAE"
dekana Fakulty stavebni VUT v Brn®race byla rovri finanihé podpdena dvéna dvouletymi
granty specifického vyzkumu na VUT v Brn8 ozngenim FAST-S-12-1774,Studium
petrologickych a fyzikalneghechanickych vlastnosti v systému enklava-granitoid a enklava-
syenitoid“ a FAST-S-15-2743,Laboratorni testovani geomateri@l a identifikace vstupnich
parametf: materidlovych modgls vyuzitim optimalizafch metod*

2 MAFICKE MIKROGRANULARNI ENKLAVY
2.1 ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA

Jak u k&menem bohatych Zulovych (granitoidnich) hornin, tak emkinem chudych
syenitoidnich hornin byvaji nejbagsSimi uzaveninami tzv. mafické mikrogranularni enklavy
(napt Didier a Barbarin 1991; Best 2003; Moita et al. 2015). Tvar mafickych mikrogranularnich
enklav je v&Sinou vegity a jejich velikost se 1ive pohybovat v centimetrovych aZz metrovych
fadech (obr. 1). Mafické mikrogranularni enklavy byvaji zpravidladpéstné orientovany
(protazeny) ve siru toku magmatu a mohou se seskupovat &sdich €les, které oznaljjeme
terminem synplutonické Zily. Jak nazev napovida, enklavy se liSi od okolnich hostitelskych hornin
svym tmavym (mafickym) zbarvenim a jemnozr8hémikrogranularni) stavbou. Tmave zbarveni

! vechny fotografie, které jsou s@sti zkracené verze habilitd prace, byly ptizeny jejim autorem.



je dano vysSim zastoupenim mafickych mineidbroti hostitelské horniné&atimco jemnozrnna
stavba ukazuje na relativndychlejSi utuhnuti (obr. 1). Geneticky udeme mafické
mikrogranularni enklavy povazovat za ,kapky“ h#¥si taveniny, kterd se nedokonale misila

s okolni taveninou charakterizovanou relatiwySSimi obsahy Si©(Vernon 1990; Barbarin
2005; Staby a Martin 2008; Staby et al. 2008).

Obr. 1 — Ukazka studované mafické mikrogranularni enklavy (lokalita Kamenna) na kontaktu
s hostitelskou horninou syenitového sloZeni. Vaha vzorku je 17 kg.

Mafické mikrogranularni enklavy ptistavuji (s ohledem na jejich razsii) typ enklav, které
byly spol&né s jejich hostitelskymi horninami podrobistéudovany v autorovBabilitatni praci.
Mimo mafickych mikrogranularnich enklav mohou horninové masivy obsahovat také dalSi
genetické typy uzaehin, jako jsou najfklad fragmenty cizorodych krystal(xenokrysty),
fragmenty cizorodych hornin (xenolity) nebdzné typy nahlowgnin krystalovanych miner@l
(kumulaty), které v dusledku vySSi hustoty klesaji v magmatickém rezervoaru k jeho dnu (Didier
a Barbarin 1991).

2.2  HORNINY S MAFICKYMI MIKROGRANULARNIMI ENKLAVAMI VE
STAVEBNI PRAXI

Mafické mikrogranularni enklavy jsou rogsiy v horninovych masivech variabilniho
geologického sth Nejmladsi hlubinné vyelé horniny, které obsahuji mafické mikrogranularni
enklavy, vystupuji v ramci plio-pleistocennicketthoryktvrtohory) ostrovnich oblouki, u kterych
jiz eroze umoznila odkryti hlubSich partii vulkanicko-plutonickych intruzivnich koniplex
(obr. 2A).

Bézn¢ jsou masivy s obsahem mafickych mikrogranularnich enklav vyuzivany k zakladani
staveb, coz je v phé souvislosti s geograficky Sirokym razfiim hornin s obsahem enklav.
Autor prace ml moznost sledovat tyto horniny od arktick&sti Gronska na severu
az po Antarktidu na jihu (obr. 2B).

Mimo piipady, kdy tyto horniny jfedstavuji (velmi kvalitni) z&kladovou pudu staveb
Ci prostedi (op& standardn&elmi dobré), ve kterém seizuji podzemni stavby, byvaji horniny
s enklavami pFdnetem €zby, a to jak pro uSlechtilou kamenickou vyrobu (horniny obsahujici
tmavé uzawniny maji pidanou estetickou hodnotu), tak pro vyrobu jednotlivych frakci drceného
kameniva, kdy jednotlivé fragmenty (s ohledem na jejich veliko&ttaost vyskytu mafickych
enklav) mohou byt az ze sta procentiery pouze mdmetnymi enklavami (obr. 2C, 2D, 2E).



Z uvedenych skutmosti je ¥ejmé, jak je dilezité pro patby stavebni praxe znat, mimo
fyzikalné-mechanickych vlastnosti hostitelskych hornin, také fyzikatechanické vlastnosti
mafickych mikrogranularnich enklav a také to, jak jejichigminost ovliviiuje celkové vlastnosti
horninového masivu. Lze ndkkad opravnéé ocekavat, Zze misto kontaktu jemnozrnné enklavy
s hrubéi zrnitou hostitelskou horninou seipiostaténém zatizeni iize stat predisponovanou
plochou nespoijitosti, podél které bude dochézet k poruseni.

Obr. 2 — Ukazky hornin s mafickymi mikrogranularnimi enklavami (MME) a jejich uziti

ve stavebni praxi: A — plasticky vywalé mafické mikrogranularni enklavy, které jsou smii
mladého (plio-pleistocenniho) ostrovniho oblouku (ostrov Resko); B — Zulovy bludny balvan

s obsahem mafickych mikrogranularnich enklav (ostrov Jamese Rosse, Antarktida); C — dlazebni
kostka s vysokym podilem mafické mikrogranularni enklavy; D iklgd uZziti Zulového bloku

s enklavou f konstrukci kamenné zidky; E — pomnékeského geologa Ferdinanda Stoliczky
zhotoveny z granitu obsahujiciho velké mnozstvi enklav (Leh, Ladakh, indicky Himalaj).



3 VYBRANE FYZIKALN E-MECHANICKE VLASTNOSTI HORNIN

Fyzikalné&mechanické vlastnosti hornin jsou ddvym parametrem, ktery je sledovan
ve stavebni praxi (napKahraman 2001; Y%ar a Erdogn 2004; Altindag a Gluney 2010 a dalsi).
Pro determinaci ridterych vlastnosti Ize pouzit paralelnéce metodickych postupt. Zdhto
davodu jiz v minulosti byla Sirokym kolektivendeskych autar vypracovana studie nazvana
.Metodiky laboratornich zkouSek v mechanice zemin a hornin“ (Zavoral et al. 1987). Stanoveni
nekterych fyzikalre-mechanickych vlastnosti popisujiigitizné normyCSN, respektiveeSN EN-
ISO. Studie vBované standardizaci postupu nadnarodnim #fitku byly publikovany
jak Americkou asociaci pro testovani a materialy (American Society for Testing and Materials —
ASTM 1984, 1995, 2004), tak Mezinarodni sgolesti pro mechaniku hornin (International
Society for Rock Mechanics — ISRM 1981, 2007, 2015). V neposl&bii byly nekteré
metodické postupy publikovany v ramci individualni¢tankia v mezinarodnichtasopisech
Engineering Geology nebo International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences.
Nasleduji podkapitoly ifinasi vyb& z fyzikalnémechanickych vlastnosti hornin, které jsou
zminovany v kapitole 6 ,Hlavni dosazené vysledky" zkracené verze hahilipsace.

3.1 ULTRAZVUKOVE PROZA ROVANI

Ultrazvukové prozeovani pati v dneSni dobémezi standardnévyuzivané nedestruktivni
metody slouZici také k charakterizaci hornin (ISRM 2007, 2015). Pro stanoveni rychlosti
podélnych a pEnych seismickych vin slouzi rgjsgji tzv. ,pulse transmission technique®
(Winkler a Plona 1982), kdy je pomoci paru piezokeramickych siig@nerovano a zachyceno
ultrazvukové vinai proSlé testovanym vzorkem. Z n&eného ¢asu pichodu a znamé
vzdalenosti mezi snindgjsou vypodeny rychlosti &eni podélné a piné viny. Rychlost prchodu
vin je zavisla jak na mineralnim slozeni horniny €w& tvaru a velikosti krystdl,
tak i na vzajemném uspidani mineralnich fazi a volnych prostor horniny.

Z rychlosti ptichodu ultrazvukovych vin a hodnot objemové hmotnosti vzorku je mozné,
na zakladnénize uvedenych vztahi, stanovit seismické/dynamické elastické parametry horniny,
jako jsou Youngv modul Eg) a Poissonuv pog (vg) (Zisman 1933; ISRM 2007):

2 2 2 2 2
oV (Bv, —4v,") V," —2v,
E, = 7 [MPa] Vg =5
v, =V 2(v," = V)
kde: p ... objemova hmotnost vzorku [kgth

Vp ... rychlost podéIné viny [m$§
Vs ... rychlost picné viny [ms']

Uvedené vztahy plati pro homogenni izotropni freott

3.2 SKLEROSKOPICKA TVRDOST

M¢éteni skleroskopické tvrdosti (neboli vzpruZivosti)ipabezi nejvice propracované indexove
zkouSky v mechanice hornin. Stanoveni skleroskopické tvrdosti je zaloZzeno na pruzném odrazu
zavazi (kladiva), které dopada na zkouSeHést z peédepsané vySky, nebo které je vrzeno
na €leso energii vyvolanou pruzinou zkuSebnihdizani. Fyzikélni princip této metody je
podrobnérozepsan v praci Pavlika (1973) a Hajna (2011). igguk testovani hornin narazovym
kladivkem se jedna o nedokonale pruzny naraz detas.tPrvnim dlesem je vlastni zavazi
kladivka a druhé je fpdstavovano pevnou stranou horninyi Razdém razu vznikaji v obou



télesech deformace a za&piuji tak vznik deforménich sil. Princip nsfeni skleroskopické
tvrdosti tak spoiva ve srovnani energig¢qrl narazem kladiva a po jeho narazu (Hajn 2011).

3.2.1 Shoreho skleroskop

Shoreho skleroskop je standardiygzivan pro laboratorni stanoveni tvrdosti materialu pomoci
pruzného odrazu (napY¥asar a Erdgan 2004; Shalabi et al. 2007). Shoreho skleroskop pracuje na
principu odrazu zavazi, které se spousti svisle z vySky a dopada na vodorovny povrch zkouseného
materialu volnym padem. V dob&imo pouzivani skleroskopu je zavazi drzeno v hoasii
pomoci magnetu. iistroj je uveden do provozu stisknutiméttha, které pésune zavazi mimo
silové pusobeni magnetu. V tomto stavu pak na zavazi pasobi pouze tihové zrychleni. Zavazi je
ve tvaru ocelového valku, ktery je zakongn diamantovym hrotem. ZkuSebsgleso je nutné
upnout docelisti svéaku, popipadéulozit na masivni ocelovou podloZzku. Po dopadu na zkuSebni
téleso se kladivko odrazi a vySka odrazu je ukazatelem povrchové tvrdosti zkouSdesho t
odeithna na stupnici. Shoreho skleroskop je vhodny jednak ke zkouSeni rowosin
povrchového zakaleni kovi, jednak pr@awrani povrchové tvrdosti hornin. U hornin hrot zavazi
vnikd mezi jednotliva mineralni zrna horniny, nebo se od nich odrazi, coz ovliviiuje vysledky
meieni, a tim i jejich rozptyl. Studovana plocha musi byt dostatéladka, nebotjakékoliv
vychyleni skleroskopu ze svislého & vede ke zkresleni vysledku vlivedeni kladiva o dleso
korpusu (Shalabi et al. 2007; Hajn 2011).

Objem testovaného vzorkute ovlivnit hodnotu odskoku hrotu Shoreho skleroskopu. Jak
ukazala studie Altindag a Guney (2006a, 2006b), dosahuje tzv. kriticky objem vzorku hodnoty
80 cn?. Nad timto objemem jiz nedochazi k podstatnému ouivnangienych vysledk.

3.2.2 Schmidtovo kladivko

Pri zkouSce skleroskopické tvrdosti Schmidtovym kladivkem se, obdgdk@ u Shoreho
skleroskopu, &i velikost odrazu zavazi gtroje od zkouSeného povrchu, ze které se stanovi
tvrdost (Aydin 2015). Schmidtovo kladivko se sklada z pouzdra, ve kterém se na veodici ty
pohybuje uderné zavazi (kladivo). Kladivo je po uvainZapadky hnano smétim pruziny na
udernycep opirajici se o povrch testovaného vzorku. Zavazi se po dopadu néejeradrazi
vlivem dynamické pruznosti horninyfiRromto zp&ném pohybu je spate¢ se zavazim unasen
i ukazatel stupnice, ktery naslednistava v odrazové vysce.

Schmidtovo kladivko je pouZivano quevSim pro nedestruktivni zkouSeni hotovych
betonovych konstrukgii sledovani tvrdnuti betonu na stégedné a pro testovani hornin na stran
druhé. Je vyrabio v rekolika variantach, které se mezi sebou liSi velikosti narazové energie.
V mechanice hornin se pro testovani pouzivagdp¥’Sim typy L a N. Empiricky je mozné ownér
existenci pozitivni korelace mezi hodnotami jednoosé tlakové pevnosti a hodnotami stanovenymi
pomoci Schmidtova kladivka, kdy velikost tvrdosti ré@mé Schmidtovym kladivkem je navic
zavisla na orientaci kladivka vitézorku i na objemové tize horniny (rfaieniawski 1984).

Schmidtovo kladivko typu LLeich) ma nizkou razovou energii, a tim i malou aktivni zénu.
Je velmi vhodné gidevSim pro testovani horninovych vzorka v laboiati#ho narazova energie
je rovna 1/3 zakladniho typu N a ma hodnotu 0,74 J.ipagé méieni Schmidtovym kladivkem
typu L je nezbytna pevna fixace horninového vzorku.

Schmidtovo kladivko typu NNormal) je vhodné pro terénni testovani tvrdosti jednotlivych
horninovych bloka. Narazova energigigiroje dosahuje hodnoty 2,207 J. V terénu &eme
hodnoty odskoku Schmidtova kladivka typu N je vSak nutné nejprve korigovat na vodorarny sm
narazu (Pavlik 1973).

10



3.3 PEVNOST V JEDNOOSEM TLAKU

M¢eieni pevnosti v jednoosém (prostém) tlaku jecddy laboratorni parametr sledovany
v mechanice hornin (n&pASTM 1995; ISRM 2007). Tato pevnost odpovida sile, kterou zkuSebni
téleso snese pinamahani jednoosym tlakem. Jednoosa tlakova pevnost byva stanovena na
pravidelnych &lesech (nejasgji hranol nebo valec) pomoci testovaciho lisu. V idealnifpaue
by mél pomeér vysky a &iky testovaného étesa (Stihlostni po#n) odpovidat hodneét
2 aZz 3. B zkouSeni jedleso horniny namahano jednoosym tlakemktery se postupnzvySuje
az do poruSeni testovaného vzorku, kdy drukardpdi o, = 03 = 0 (Goodman 1989). Vyslednou
pevnost Ize stanovit jak@ 8N EN 1926:2000):

g

C

- I:tlak [MPa]
A

kde: Fuak ... maximalni osova sila v doltkakového poruseni vzorku [N]
A ... podteni pritezovéa plocha [cA)

Z pohledu mafickych mikrogranularnich enklategstavuje réieni jednoosé tlakové pevnosti
zasadni mechanicky parametr pro jejich charakteristiku v povrchovych podminkac&rn®om
¢asto byva porovnavana pevnost v jednoosém tlaku stanovena po nasédsmutidou s pevnosti
stanovenou v tzv. ,dodaném stavu“. Vyslednou hodnotudgeme jako koeficient zeéknuti.

Mimo jednoosé tlakové pevnosti byva méfasto stanovovana také trojosa tlakova pevnost.
Stanoveni této pevnosti je z pohledu mechaniky hornin rel@tbvanym parametrem, neliafo
pevnost, na rozdil od jednoosé tlakové pevnosti, necharakterizuje mechanické vlastnosti horniny
v jejim aktualnim stavu, ale ve stavu, ve kterém by hornina teoreticky mohla byt uloZetig v ur
hloubce v ramci horninového masivu. Navic, laboratobya zpravidla stanovena pouze
tzv. ,neprava“ trojosa pevnost, u které uvazujeme rovnostinapé o (Horak 2000).

3.4 PEVNOST V PRiCNEM TAHU

Pro stanoveni pevnosti v ipiém tahu byva v mechanice hornin daagji aplikovana
tzv. ,brazilska zkouska“ (Carneiro 1943). Podrobny princip této metoehagiive své souborné
publikaci autoi‘ Li a Wong (2013). Vysledky z pevnosti v iggiém tahu jsou srovnatelné
s vysledky pevnosti v jednoosém tahu. Nilpil pongr pevnosti v picném a jednoosém tahu
muze byt jak u granitu, tak u syenitu ~1 (srov. Mellor a Hawkes 1971; Andreev 1991a, 1991b).

Pri zkouSce v pEném tahu je zkuSebnéléso horniny namahano mezi awa ocelovymi
celistmi. V rdmci testovanéhalésa (nejastji valcového tvaru), na které pusobi tlaklisti,
dochézi k vektorovému rozkladu tlakové sily na tahovou silu. PoruSeni zkuSefheshonbstava
pii prekrateni pevnosti v tahu, a to vgatem dané rovintera je vymezena spojnici protilehlych
zagzujicich celisti. Brazilskd zkouSka e mit n&olik modifikaci podle tvaru testovanych
vzorki. Vypodet pevnosti v gtném tahu pro zkuSebniléso valcového tvaru émje nasledujici
vzorec (SN EN 12390-6:2001):

o, :%[MPa]

kde: Fian ... maximalni osova sila dosazenagaruseni vzorku pénym tahem [N]
d ... paimér valcového zkuSebniheleésa [mm]
t ... tlou¥ka véalcového zkuSebnih&esa [mm]
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4 STUDOVANE LOKALITY

SloZeni hlubinnych vyelin, které obsahuji mafické mikrogranularni enklavyaZzen byt
petrograficky variabilni. V zasadfe vSak lze rozdi do dvou hlavnich horninovych skupin,
a to na syenitoidy a granitoidy. V ipad¢ syenitoidi jde o produkty krystalizace magmatu
deficitniho na Si@ Syenitoidy jsou proto chudé dihenem a jejich fyzikalamechanické
vlastnosti se diky tomu mohou liSit od granitoidu, kter@dgtavuji produkty krystalizace
magmatu pgsyceného Si9

Presna lokalizace studovanych vycha jejich charakteristika je uvedena v habilithpraci
autora (Krméek 2015).

V ptipadé enklav v granitoidnich hornindch byly studovany lokality vystupujici v ramci
tzv. vychodni granitoidni z6ny b¥nského masivu. Studované vzorky byly odebirany
z piirozenych skalnich vychdza z&ezi cest na lokalithch Babice nad Svitavou, Blansko-
Arnostov a Blansko-ZiZlavice (obr. 3).

V piipadéenklav v syenitodech probihal terénni vyzkum na lokalitach, které jsou geologicky
vazany nadeso tebicského syenitového masivu. Vzorky byly odebirany jak z aktivnichilom
(lokality Jarongtice nad Rokytnou a Kamennd), tak v ramdeza cest (lokalita Oslavice; obr. 3).
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Obr. 3 — PoziceCeského masivu v ramci evropskych variscid (Nance et al. 2010) a jeho zakladni
regionalnégeologickéclenéni (Chlup& a Vrana 1994). Kotika scisly odpovidaji studovanym

lokalitam v rdmci branského aiebitského masivu.
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5 METODIKA

Petrografick& klasifikace vzorka vychodni granitoidni zényhakého masivu né&gstji kolisa
(dle modalniho obsahu jednotlivych minéjamezi granodioritem a tonalitem. Pro zjednoduSeni
jsou déle v textu tyto horniny ozfavany terminem granitoid a studované vzorky jsou
povazovany za soast systému enklava-granitoid. Obdobpeétrograficka variabilita hornin
trebicského masivu fize kolisat nejasgji mezi melasyenitem az melagranitem. Autor této prace
ozna&uje horniny tebicského masivu soubornym terminem syenitoidy, kdy studované vzorky jsou
povazovany za soast systému enklava-syenitoid.

Vychozy granitoidnich a syenitoidnich hornin s obsahem mafickych mikrogranularnich enklav
byly v terénu studovany pomoci Schmidtova kladivka typu N (Proceq). Hodnoty odskoku
Schmidtova kladivka typu N byly opraveny na vodorovnygrsmarazu podle metodiky Pavlika
(1973) a korekdim koeficientem pro pouzité kladivko dle metodiky ISRM (2007). Hodnota
korekiniho koeficientu byla stanovena na Ustavu stavebniho zku$ebnictvi FAST VUT.v Brné

Terénnim studiem bylo owho, Ze nejvhodiji vzorky z hlediska jejickierstvosti i dostatmé
velikosti je mozné odebrat pouze v aktividZenych lomech (obr. 1). Z£dhto davodu bylo pro
laboratorni testovani mechanickych vlastnosti syenitotébicského masivu vyuzito vzoik
odebranych z lomovych &t na lokalitach Kamenna a Jaréiime nad Rokytnou. V ramci
vychodni granitoidni zény brngkého masivu bylo mozné v terénu studovat pourezgihée
horninové vychozy. Zde jedin& lokalita Blansko-ArnoStov uhovala odbé relativné ¢erstvych
i dostaténé¢ velkych vzorka vhodnych pro zhotoveni laboratornich testovagiisek.

Pred vlastnim laboratornim testovanim fyzikamé&chanickych vlastnosti enklav a jejich
hostitelskych hornin bylo féba zhodnotit vSechny jejich komp&zi aspekty. Provedena
petrografickd a geochemick4 analyza, ktera viak nenésbuéto zkracené veze habilitdprace,
byla vyuzita jako vhodny doplkdaboratorniho studia fyzikalahechanickych vlastnosti.

Laboratorni testovani skleroskopické tvrdosti pomoci Schmidtova kladivka typu L (Proceq),
Shoreho gstroje — model D (The Shore Instrument & MFG. Co. USA) a stanoveni pevnosti
v jednoosém tlaku pomoci lisu (VEB WPM Leipzig) bylo provedeno v Labbratechaniky
hornin na Ustavu geotechniky FAST VUT v Brnfed vlastnim laboratornim studiem byla
z odebranych vzorkt zhotovena rozsahla série testovatisbkt kvadrového tvaru,éetnétélisek
tvorenych z poloviny enklavou a z poloviny hostitelskou horninou. Orientace testovatigek t
byla volena tak, aby se co nejvice mechanicky projevpguiny vliv kontaktu mezi enklavou
a hostitelskou horninou. Objem testovaciélisek byl dostaténé veliky s pamérnou hodnotou
83 cnt. Z tohoto diivodu nemusela byt na hodnoty &@mé pomoci Shoreho skleroskopu
aplikovana korekce navrzena v praci Altindag a Glney (2006a, 2006b). Hornétiska byla
testovdna jednak v tzv. dodaném stavu, jednak ve vodou saturovaném stavu, kdy byla
pted vlastnim testovanim na 48 hodin zcela penaido vody. Testovani ve vodou saturovaném
stavu bylo realizovano z davodu oe#i vliivu mafickych mikrogranularnich enklav na pevnost
horninového masivu, ktery se nachazi pod hladinou podzemni vody. Hodnoty odskoku
Schmidtova kladivka typu L byly opraveny podle metodiky Bieniawského (1984) a kareke
koeficientem pro pouzité kladivko.

Vybrané vzorky zdravych enklav byly dod&té testovany v Laboratofyzikalnich vlastnosti
hornin na Geologickém Gstavu AUR v Praze. Ze vzorki byly zhotoveny testovasliska
valcového tvaru, u kterych bylo provedeno testovani pomoci ultrazvukovéhdquarziadoplnéé
0 stanoveni pevnosti v iBhém tahu pomoci brazilské zkousky. Testovani ultrazvukem bylo
uskut&néno parem piezokeramickych sni®da,Panametrics V153“ s rezonami¢ frekvenci
1 MHz. Brazilska zkouSka byla realizovana v ézawvacim lisu MTS 815 (MTS Systems
Corporation USA).
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6 HLAVNI DOSAZENE VYSEDKY

V rdmci této kapitoly je podan souhrn nezajimaieh vysledki studia systému enklava-
granitoid a enklava-syenitoid z pohledudu¢ discipliny Mechanika hornin. Text jednotlivych
kapitol se opird o terénng laboratorné zjiSténa data, kterd jsou primarngvedena v ramci
jednotlivych tabulek a @ibh viastni habiliténi prace autora (Krmsék 2015).

6.1 SKLEROSKOPICKA TVRDOST

Terénni ndteni skleroskopické tvrdosti pomoci Schmidtova kladivka typuihepio zajimavé
vysledky. Jak enklavy uzaemié v ramci granitoidi, tak enklavy v syenitoidnich horninach
vykazuji prokazatelnévy3Si hodnoty skleroskopické tvrdosti oproti hostitelskym horninam.
V ramci kiemenem bohatého systému enklava-granitoid maji enklavyimépr o 11 az 13 %
vysSi hodnoty skleroskopickeé tvrdosti. V ramcekienem chudého systému enklava-syenitoid je
rozdil mezi skleroskopickou tvrdosti stanovenou pomoci Schmidtova kladivka typu &N jest
markantn{si a mize dosahovat az 20 %.

Konkrétni hodnoty velikosti odskoku Schmidtova kladivka typu N dosahuji u granitoida
brnénského masivu v pméru hodnoty 39 (Blansko-Arnostov), respektive 42 (Blansko-Zizlavice).
Syenitoidy tebicského masivu vykazuji pmérné hodnoty odskoku kladivka 37 (Oslavice)

a 46 (Jarorice nad Rokytnou a Kamenna). Velikost odskoku kladivka u enklav erpgeh
v granitoidech nabyva v foiméru hodnot odskoku 43 (Blansko-Arnostov)jgadné47 (Blansko-
Zizlavice). Syenitoidy vykazuji hodnoty odskoku 44 (Oslavice), 51 (Kamenna) a 52 {Jiaom
nad Rokytnou).

Zjisténa skleroskopicka tvrdost horninového materialu je korelovatelna (s vyuzitim nize
uvedeného dvouparametrického vztahu) s pevnosti horniny v jednoosém tlakiP@aix 1973;
Horak 2000). Pro hodnoty odskoku Schmidtova kladivka typu N v systému enklava-granitoid
a enklava-syenitoid a laboratoratanovené hodnoty pro jednoosou tlakovou pevnost (viz kapitola
6.2) tak byly vytvoeny pfibéhy korel&nich kivek (obr. 4 a 5). Kvky byly konstruovany podle
dvouparametrického vztahu uvedeného v publikaci Broula (1969):

R=—*— [%]
i +b
JC
kde: R ... velikost odskoku Schmidtova kladivka typu N [%0]

oc ... pevnost horniny v jednoosém tlaku [MPa]
a ... parametr kvky [MPa]
b ... bezrozndrny parametr kvky

Laboratorni testovani horninovych vzérkpomoci Schmidtova kladivka typu L ukazalo,
obdobr jako u tesi kladivkem typu N, na vySSi skleroskopickou tvrdost enklav v rdmci obou
sledovanych masiv S vyuzitim koreléniho grafu Bieniawského (1984) byly pro studované
granitoidy, syenitoidy a jejich enklavydemy odpovidajici rozsahy hodnot pevnosti v jednoosém
tlaku.

Pro syenitoidy iebicského masivu kolisaji rozsahy pevnosti v jednoosém tlaku stanovené
korelaci ze Schmidtova kladivka typu L v rozmezi 41 az 100 MPangprou hodnotou 56 MPa
(obr. 6). Enklavy uzaené v syenitoidech vykazuji vySSi rozsah hodnot pevnosti (33—-98 MPa)
a vySSi piimér zjisttnych hodnot korelované pevnosti v jednoosém tlaku (68 MPa), tj. 0 22 %.

U granitoidi brrenského masivu kolisaji hodnoty v uzSim r&ggpl7 az 56 MPa. Enklavy
z téchto hornin vykazuji v @meéru o 9 % vysSi hodnoty korelované pevnosti v jednoosém tlaku
(57 MPa) spojené s celkdvysSim rozptim hodnot této pevnosti mezi 40 az 68 MPa (obr. 7).
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Obr. 4 — Zavislost odskoku Schmidtova kladivka typu N na pevnosti horniny v jednoosém tlaku

u mafickych mikrogranularnich enkldv (A) a jejich hostitelskych syenitoidnich hornin (B).
Korelatni kiivky byly konstruovany pro gmeéry naneienych hodnot skleroskopické tvrdosti

a pevnosti horniny v jednoosém tlaku u syenitoidi (S) a enklav (E) v dodaném (vodou
nesaturovaném) stavu. Dvouparametricky vztah podle Broula (1969) byl zjednoduSen dosazenim
empiricky owtené hodnoty parametru b € 0,0115) (srov. Pavlik 1973; Horak 2000).

M¢éteni pomoci Shoreho skleroskopu (model D) umozZnilo laboragtustovat skleroskopickou
tvrdost viadu rozliSeni jednotlivych mineralnich zrn, a to jak u enklav a jejich hostitelskych
hornin, tak na kontaktu mezi nimifilsrovnani s réfenim pomoci Schmidtova kladivka typu N
a L vykazuji studované systémy enklava-granitoid a enklava-syenitaid@pandy.

Enklavy v granitoidech brmského masivu maji v pméru o 2 % nizSi hodnoty odskoku zavazi
Shoreho skleroskopu oproti jejich hostitelskym hornindm. Kontakt enklavy a granitoidu neni
mistem se snizenou skleroskopickou tvrdosti aimgmu dosahuje hodnot odskoku srovnatelnych
s hostitelskou horninou.

V piipadéenklav tebitsského masivu mohou byt hodnoty odskoku zavazi Shoreho skleroskopu
az 0 9 % nizSi oproti hostitelskym syenitoidim. Ravmésystému enklava-syenitoid neni kontakt
enklavy mistem, které by vykazovalo snizené hodnoty skleroskopické tvrdosti. Zpravidla je
hodnota odskoku zavazi Shoreho skleroskopu na kontaktu hornina/enklava sroviiatelnas
vySSi oproti enkla.
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Obr. 5 — Zavislost odskoku Schmidtova kladivka typu N na pevnosti horniny v jednoosém tlaku

u mafickych mikrogranularnich enklav (A) a jejich hostitelskych granitoidnich hornin (B).
Korelatni kiivky byly konstruovany pro gmeéry naneienych hodnot skleroskopické tvrdosti

a pevnosti horniny v jednoosém tlaku u granitoida (G) a enklav (E) v dodaném (vodou
nesaturovaném) stavu. Dvouparametricky vztah podle Broula (1969) byl zjednoduSen dosazenim
empiricky owtené hodnoty parametru b € 0,0115) (srov. Pavlik 1973; Horak 2000).

Hodnoty namdtené Shoreho skleroskopem byly korelovany na hodnoty jednoosé tlakové
pevnosti podle vztahauenych autol. Srovnanim s vysledky laboratorrstanovené pevnosti
v jednoosém tlaku (kapitola 6.2) jsou vypené hodnoty jednoosé tlakové pevnosti podle
Wouerkera (1953) a Atkinsona (1993kteIné posunuty do vysSich hodnot s maximy dosahujicimi
314 MPa (Wuerker 1953), respektive 354 MPa (Atkinson 1993) — takoveéto auntotysoké
pevnosti Ize povaZovat za nereélné, respektive pouzitou korelaci ZéSndpidnou.

Aktualni, laboratorné stanovené vysledky se ifgm c¢ast&né piekryvaji s hodnotami
korelovanymi podle Koncagila a Santiho (1999). Rozptyl hodnot vgpg¢h podledchto autol
lezi mezi 87 a 142 MPa. Odpovida tudiz rdz@%. a 75. percentilu (92-149 MPa) vysledki zde
laboratornéstanovené pevnosti v jednoosém tlaku (obr. 8).
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Primérny rozptyl hodnot pevnosti [MPa]
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Obr. 6 — Pramérné hodnoty odskoku Schmidtova kladivka typu L u syenitoidi a enklav
trebicského masivu ve vodou nesaturovaném stavu. Hodnoty jsou korelovany na pevnost
v jednoosém tlaku podle Bieniawského (1984). S wmpr zjiSttnych hodnot pro syenitoidy;

E — pimér zjiSttnych hodnot pro enklavy.
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Obr. 7 — Pimérné hodnoty odskoku Schmidtova kladivka typu L u granitoidd a enklav
brnénského masivu ve vodou nesaturovaném stavu. Hodnoty jsou korelovany na pevnost
v jednoosém tlaku podle Bieniawského (1984). G wrgr zjiSttnych hodnot pro granitoidy;

E — pimér zjiSttnych hodnot pro enklavy.
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Obr. 8 — Krabicovy graf s vysledky laboratorstanovenych hodnot jednoosé tlakové pevnosti
studovanych horninovych vzorkia a jejich korelace s hodnotami wgpécjednoosé tlakové
pevnosti podletrznych autol pro Shoreho skleroskop.

6.2

PEVNOST V JEDNOOSEM TLAKU

Laboratorni stanoveni pevnosti v jednoosém tlakmegio zasadni vhled do problematiky
pevnosti mafickych mikrogranularnich enklav a jejich hostitelskych hornin. Z hlediska chovani
zkuSebnichdisek bylo mozné konstatovat nasledujici:

1)
2)

3)

4)

jak hostitelské horniny, tak enklavy se porusuji vyrdaetice,

zbytkové alomky horninovychélisek vykazuji po tlakovém testu typicky tv@Asti
.presypacich hodin“ (obr. 9A, B),

v piipadé mafickych mikrogranularnich enklav nemusi dochéazet k tak vyraznému poruseni
do tvaru ,p&sypacich hodin“ testovaného vzorku, jako u hostitelské horniny (obr. 9C),

u zdravych (nezwealych) vzorka neni pravidlem, Ze by zona kontaktu mezi mafickou
mikrogranularni enklavou a hostitelskou horninou nezbytisela byt plochou, na které
prednostndochézi ke lghkému poruseni (obr. 9D).

Z naméienych hodnot jednoosé tlakové pevnosti bylo moziéstyasledujici skut@osti:

1)
2)

3)

pevnost enklav v systému enklava-granitoid i enklava-syenitoid je vzdy vyssi,
testovaci diska, ktera byla zhotovena tak, aby byla am& z poloviny enklavou
a z poloviny hostitelskou horninou, nevykazuji péruseni v jednoosém tlaku napadné
nizSi hodnoty pevnosti, nez je pevnost samotné hostitelské horniny bez enklav,

pii saturaci vodou roste vyznam if@mnosti mafickych mikrogranularnich enklav
v horninovém masivu, nebdyto vykazuji jest vétSi rozdily v pevnosti oproti hostitelské
horning

Vodou nesaturovand zkuSebndligka zhotovend z enkldv uzawych v syenitoidech
trebicského masivu vykazuji hodnoty jednoosé tlakové pevnosti, kteraimépr odpovida
129 MPa (Jarogtice nad Rokytnou) a 182 MPa (Kamenna). Enklavy zde maji o 7 az 19 % vysSi
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pevnost oproti hostitelskym syenitdid. Horninova ¢&liska zhotovend z kontaktu mezi
syenitoidem a enklavou potom vupnéru vykazuji o 3 az 4 % vysSi tlakovou pevnost, nez je
pevnost syenitoidu bez enklav, avSak hodnota medianu je oproti okolni henfibea (obr. 10).

V ptipadé lokality Kamenna vyznamné&airista vliv piftomnosti mafickych mikrogranularnich
enklav u vodou saturovanych vzorku. Enklavy tak vykazuji az o 32 % vySSi pevnost v jednoosém
tlaku oproti hostitelské hornin®Rozdil v chovani vodou saturovaného a vodou nesaturovaného
systému enklava-syenitoid Ize velmi debgraficky vyjadit prostednictvim krabicovych graf

(obr. 11).

enklava

Obr. 9 — Ukazka zbytkovych dlomka z horninovychilisek po testu v jednoosém tlaku:

A — typicky tvar ¢asti ,piesypacich hodin“ zpusobenytighym poruSenim vzorku granitoidu
vyvolanym kombinaci svislého tlaku aig@tého tahu (Blansko-Arnostov); B — obdobny typ
poruSeni horninovéhcliska mafické mikrogranularni enklavy (Blansko-Arnostov); C — diky
kompaktngSimu charakteru mafickych mikrogranularnich enklav nemusi dojit k tak vyraznému
poruseni tvaru ,msypacich hodin“ testovaného vzorku (Kamenna); D — plochy poruSeni jsou
u vzorku, ktery je tvany z poloviny syenitem a z poloviny mafickou mikrogranularni enklavou,
vyvinuty kose ke kontaktu obou horninovych tyfdkalita Kamenna).

6.3 PEVNOST V PRiCNEM TAHU A DYNAMICKE ELASTICKE PARAMETRY

Studium pevnosti v @ném tahu bylo realizovano pouze na vzorcich enkldv odebranych
v aktivnich lomech na syenitoidyebicského masivu. vodem tohoto dogptkového studia bylo
posouzeni vlivu ptomnosti mafickych mikrogranularnich enklav na hostitelské elgvhorniny.

Kvuli ovéieni vhodnosti horninové matérie s ohledem na identifikaci skrytych ruptur s moznou
fluidni vypIni bylo u vybranych vzorka provedeno ultrazvukové proeani. Z rychlosti prchodu
ultrazvukovych vin byly nasledn dopodeny dynamické elastické parametry enklav (viz
habilitatni prace autora).

Hodnota rychlosti grchodu podélnych vin kolisa u studovanych vzorka v rozmezi 4,102—-4,975
km/s, coZ jsou hodnoty charakteristické pro pouze velmi statwitralé horniny (Bell 2007).
Seismicky stanovené hodnoty Youngova modulu, které se pohybuji v rozmezi 43 az 60 GPa, jsou
indikatory, které ukazuji na velmi nizkou az nizkou deformabilitu studovanych enklav (Bell 2007).
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Obr. 10 — Grafické vyjadeni distribuce laboratorn&tanovenych hodnot jednoosé tlakové
pevnosti u vodou nesaturovaného systému enklava-granitoid a enklava-syenitoid v krabicovém
grafu.
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Obr. 11 - Grafické vyjadéni distribuce laboratorn&tanovenych hodnot jednoosé tlakové
pevnosti u vodou nesaturovaného a vodou saturovaného systemu enklava-granitoid v krabicovém
grafu.

Obecng¢je pribéh korelace pevnosti v @ém tahu, respektive v jednoosém tahu, s pevnosti
v jednoosém tlaku pro vyeté horniny znamy a lze jej matematicky vyjadg uZitim
exponencialni funkce navrzené v praci Kima a Ladeho (1984):

t
o, =Tx p{%}
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kde: ot ... pevnost horniny v jednoosém tahu [MPa]
oc ... pevnost horniny v jednoosém tlaku [MPa]
T, t... bezrozrdrné parametry
(pro vyvilé horniny je parametr ¥ 0,53; t= 0,7 — Kim a Lade 1984)
Pa ... atmosféricky tlak ve stejnych jednotkach jake e

Hodnoty tahovych pevnosti jsou vzdy vyraznigsSi, nez jsou stanovené hodnoty pevnosti
v jednoosém tlaku. Maximalni osova sila v dgimrusSeni vzorku kolisa u studovanych enklav
v rozmezi 10,3 az 31,4 kNi¢podenim na plochu zkuSebnih@ldsa je rozsah pevnosti viggiém
tahu 8,2 az 15,3 MPa. Pro mafické mikrogranularni enklavy byla autorem sestrojengnkorela
kiivka, ktera je oproti vykelym horninam, a to \&tné granitoida brnéiského masivu, posunuta
do vysSich hodnot tlakovych a tahovych pevnosti (obr. 12). Studium pevnogRtn@mitahu tedy
ukazalo na pozitivni vliv ptomnosti mafickych mikrogranularnich enklav na pevnostietyeh
hornin.
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Obr. 12 — Korelani zavislost mezi pevnosti viphém tahu a pevnosti v jednoosém tlaku pt
zachovani bezrozémého parametruz 0,7. Pole pro vywlé horniny vymezeno podle praci Kima
a Ladeho (1984) a Horaka (2000). Kotelazavislost dle Horaka (2000) byla z podstatasti
stanovena studiem vzorka z bnského masivu. Vysledky laboratornich analyz mafickych
mikrogranularnich enklav ukazuji, oproti \ym hornindm bez enklav, na viditelny posun
do vySSich hodnot. Bily bod reprezentujémpér analyz studovanych enklav.
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7 DISKUZE
7.1 VLIV P RITOMNOSTI MAFICKYCH MIKROGRANULARNICH ENKLAV NA
FYZIKALN E-MECHANICKE VLASTNOSTI HORNIN

Podle vychozi pracovni hypotézy autor&lanpiitomnost kompozin¢é odliSnych mafickych
mikrogranularni enklav v ramci hostitelskych horninovych masivi negatowdivnit jejich
celkové mechanické vlastnosti. Z§igh data ovSem tuto pracovni hypotézu nepdt#padiiaopak,
ukazalo se, ze fibmnost mafickych mikrogranularni enklav celkaaySuje pevnost hostitelské
horniny.

Na zakladévysledka petrografického a mineralogického studia (vysledky nejsou prezentovany
v rdmci této zkracené verze habiiitd prace) lze konstatovat, Zze mafické mikrogranularni enklavy
obsahuiji, na rozdil od hostitelskych hornin, vysSi podil miiesdlybornou &pnosti. V pfpadé
studovaného lkimenem bohatého systému enklava-granitoid v enkl@e¥ladaji mineraly
ze skupiny amfibolu nad mineraly ze skupiny tmavych slid. gui¢ studovaného kmenem
chudého systému enklava-syenitoid v enklgpieviadaji mineraly ze skupiny tmavych slid
nad mineraly ze skupiny amfibolu. Paradoxm§sSi zastoupeni¢ethto mineralk nemusi byt
na piekazku celkovdepSim mechanickym vlastnostem studovanych enklav. Zda se, Ze mnohem
jsou vzdy jemnozrnnsi, nez je hostitelska hornina, a distribuce jednotlivych mihgeglvice
.pravidelngsi“. Tato texturni charakteristika je tak ddiva pro pozorované chovani. VimetcE
kiemenem bohatého systému neni rozdil mezi mechanickymi vlastnostmi enklavy a hostitelské
horniny tak markantni, jako v @&menem chudém systému enklava-syenitoid. Zda se tedy,
Ze pitomnost kémene v hostitelské hornindurcitym zpasobem ,vyrovnava“ rozdily
v mechanickych vlastnostech. Dale je mozné konstatovat, ZgadgiZze se hornina s enklavou
bude nachazet pod hladinou podzemni vody, bude rozdil mezi pevnostni charakteristikou enklavy
a okolni horniny jest zietelndSi. Diky své vySSi jemnozrnnosti spojené s pravidelnou distribuci
minerdh je pro molekuly HO obtizn§si v enklave pronikat podél hranic jednotlivych zrn
a fungovat tak jako ,mazadlo” v jpadépiasobeni zvySeného tlaku (srov. Zaruba a Mencl 1974).

Dil¢im z boda autorovy vychozi pracovni hypotézy bydgoklad, Ze kontakt mezi enklavou
a hostitelskou horninou bude fungovat jako plocha, na kter@isbbeni vniSiho tlaku bude
dochazet k mdnostnimu poruseni. Ani tentoeppoklad vSak nebyl provedenym studiem
spolehlivéovéren. Hornina na kontaktu vykazuje spiSe pevnostni charakteristiky, které ktigi né
mezi vlastni horninou a enklavou. Lze tedy konstatovat, Ze jak v systému enklava-granitoid,
tak v systému enklava-syenitoid jsou mafické mikrogranularni enklavy integralnassouc
hostitelské horniny, s niz jsou zpravidla dosta¢gevnépropojeny.

S ohledem na provedené studium se autor prace domniva, Ze bude-li zakladova hornina
v Zzulovém nebo syenitovém masivu obsahovat v nezanedbatelném mnozstvi mafické
mikrogranularni enklavy, bude vysledna pevnost a s ni spojena unosnost takové horniny
ekvivalentnévyssi. Pesna kvantifikace takového pozitivniho vlivu ovSem neni trivialni, nebot
zélezi jak na tom, kolik z celkového objemu horniny budpapiat na mafické mikrogranularni
enklavy, tak na tom, jestli pajde odthenem bohaty nebddmenem chudy systém.

7.2 ZARAZENi DO KONTEXTU P REDCHOZICH STUDIi

7.2.1 Jednoosa tlakova pevnost v ramci sledovaného regionu

Dostupna srovnavaci data jak ke granitoidnim horninammbk@ho masivu, tak k syenitoidim
trebicského masivu se z pohledu&ivé mechanické vlastnosti — pevnosti v jednoosém tlaku —
v zasad omezuji jen na vysledky nevelkého pocnepublikovanych zprav. Jejich autof
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se zabyvali vyhradh hostitelskymi horninami a neposuzovali iggdny vliv mafickych
mikrogranularnich enklav.

V ptipad¢ syenitoida tebiiského masivu provedla E. Babva analyzu mechanickych
vlastnosti syenitového kameniva odebraného na lekatizichovice (Bahiova 1981). @vodem
provedeného studia bylo zj#ti vhodnosti vyuzitelnosti syenitoidi jako materialu ke stahihza
¢asti pehrady. B srovnani vysledka laboratorniho stanoveni jednoosé tlakové pevnosti u vzorku
z Kozichovic, ktery autorka klasifikovala jako zdravy, s vysledky dosazenymi v rdmci systému
enklava-syenitoid v autorovéabilitatni praci je teba konstatovat, Zze vzorek z Kozichovic
vykazuje napadhnizsi hodnoty pevnosti (obr. 13). Pozorovany rozditenindikovat metodickou
spravnost vybiu lokalit studovanych v habilitai praci, které obe@énobsahovaly horniny s vyssi
tlakovou pevnosti. Pevnost zdravych syenitoiduiebitskeho masivu iive byt tedy vysSSi.

Na druhou stranu, trend Ubytku pevnosti po saturaci horniny vodou je jak u studovanych hornin,
tak na lokali¢ Kozichovice obdobny. Koeficient ztknuti, ktery tento Ubytek vyjadije,

se pro syenitoidy pohybuje v rozmezi 0,7-0,8. Popsany tretite nmazn&vat obecnou
charakteristiku, a to, Ze se pevnost zakladovych horniretyoh fizné navédalymi syenitoidy

v piipadé Ze se budou nachazet pod hladinou podzemni vody, bude zhorSovat obdobnym
zpusobem. Z vysledki zkouSek jednoosé tlakové pevnosti tak teoreticky mohou byt predikovany
také mozné vysledky pro vodou saturované vzorky.
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Obr. 13 — Grafické vyjadéni distribuce laboratorn&tanovenych hodnot jednoosé tlakové
pevnosti u hornintebiiského masivu prodnictvim krabicového grafu. Dabividitelné jsou
obdobné trendy v Ubytku pevnosti po saturaci horniny vodeQ @tur.).

V piipadéhornin vychodni granitoidni zény kinmského masivu existuje dostupna srovnavaci
databaze jak pro typ Kralovo Pole (Babra 1979), tak pro typ Blansko (Bébva 1984, Hanak
a Horak 1988).

V ramci geotechnického fmkumu 500 m dlouhé Stoly Brno-Spilberk studovala E. Bakd
(1979) jak vzorky metabadit tak vzorky granitoidiu brmiského masivu. Tyto vzorky vykazuji
ve srovnani s vysledky dosazenymi v habiliiapraci napadhsnizené hodnoty jednoosé tlakovée
pevnosti na strangedné a velmi vysoké rozp¢téchto hodnot na strandruhé (obr. 14).
Pozorované chovani je mozné&gpdt viivu tektonického poruseni granitoidi, které se nachazeji
nedaleko tektonického kontaktu s metabazitovou zonou.

V roce 1984 bylo provedeno zhodnoceni mechanickych vlastnosti horninového bloku
pochazejiciho z vylomu na lokalitBlansko-Klamovka (Bakbva 1984). mvodem bylo
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posouzeni mozného vyuziti horninki pystavbébalvanitého skluzu ngece Svitavé Hornina byla
klasifikovana jako diorit, avSak v ramcirq@netné zpravy jeji petrologicky popis absentuje.
Studovana hornina poskytla pémé vysoké hodnoty jednoosé tlakové pevnosti &ngrem

191 MPa v suchém stavu. V porovnani se studovanymi vzorky z okoli Blanska ma tedy tato
hornina vyssSi pevnost (obr. 14). Otazkou ovséstava, zda-li studovany blok odpovidal mafické
mikrogranulérni enkl&vdioritového sloZeni nebo granitoidu.

Handk a Horak (1988) publikovali kratkou studii z#emou na geotechnické vlastnosti
granitoida vychodni granitoidni zony kmmského masivu. Autopiinasi zpimérnované hodnoty
jednoosé tlakové pevnosti jak pro vodou nasycené vzorky biotitickych granitoida odebrané
pii geotechnickém pzkumu na ulici Capkova, tak pro vodou nasycené vzorky Dbiotit-
amfibolickych granitoidi zastizenych v zZeleamim tuneluc. 8 (Adamov-Blansko) na trati z Brna
do Ceské Tebové. Dle vysledkd jejich studia vykazuji vzorky velmi nizkou pevnost, ktera
se pohybuje v rozmezi 54 MPa u tektonicky poruseného vzorku po 99 MPa u zdravé horniny
(obr. 14). Kdybychom jako vychozi pevnost v nesaturovaném stavu dosadili hodnoty ziskané
v habilitaéni praci, musel by byt koeficient 2knuti ~0,6, nebo i nizsi. Vezme-li se dale do uvahy,

Ze enklavy ve studovaném granitoidnim systému dosahuji diky své jemnozrnnosti hodnoty
koeficientu zng¢knuti pouze ~0,8, p¥aSi prace Hanaka a Horaka (1988) zcela nepoehybn
geotechnické vlastnosti granitoidi bez mafickych mikrogranularnich enklav.
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Obr. 14 — Grafické vyjadgni distribuce laboratorn&tanovenych hodnot jednoosé tlakové
pevnosti u hornin brmského masivu prasdnictvim krabicového grafu. Velmitetelné jsou
trendy v Ubytku pevnosti po saturaci horniny vodop(Hatur.).

7.2.2 Korelace mezi Schmidtovou skleroskopickou tvrdosti a jednoosou tlakovou pevnosti

Pribéh korelace mezi skleroskopickou tvrdosti stanovenou v terénu Schmidtovym kladivkem
typu N a laboratorngjisttnou jednoosou tlakovou pevnosti ukazuje na jejich silnou pozitivni
zavislost. Ze srovnani fioéhu korel&nich kivek stanovenych v této praci pro enklavy a jejich
pro hostitelské horniny a fin¢hu dostupnych kvek pro syenitoidy a granitoidy studované oblasti
(napt Pavlik 1973; Rech 1979; Handk a Horak 1988) je patrné, Zedchmszich studiich byla
zavislost mezi velikosti odskoku Schmidtova kladivka typu N a jednoosou tlakovou pevnosti vice
exponencialni, kdy jiz pirelativné nizkych hodnotach tlakové pevnosti pod 100 MPa dochézelo
k pomerné vyraznému ndistu hodnot odskoku kladivka az na hodnotu 60¢aokonce vice.
Takovy trend u studovanych hornin vSak autor naérj&h souboru dat nezaznamenal. Podivame-
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li se vSak na koretmi zavislost mezi hodnotami odskoku kladivka typu L a pevnosti v jednoosém
tlaku, tak u ¥tSiny publikovanych studii je tato zavislost bpd@mo linearni (napiSingh et al.
1983; Bieniawski 1984; O’Rourke 1989; Jul a Zarif 1999; Shalabi et al. 2007), nebo linearni
se blizici (naptKatz et al. 2000; Yilmaz a Sendir 2002) (obr. 15jitdPh mezi hodnotami
odskoku kladivka typu L a kladivka typu N existuje velmi silni@@rkorel&ni zavislost (Aydin
2015). Laboratorni testovani horninovych vZogomoci Schmidtova kladivka typu L ukazalo,
obdobnéjako v terénu u kladivka typu N, na vysSi skleroskopickou tvrdost enklavi(eepr
0 9 az 22 %) v ramci obou sledovanych masivi, | kdyZgba zdiraznit, Ze korelace podle
diagramu Bieniawského (1984) dava celkonsi korelované hodnoty jednoosé tlakové pevnosti
oproti laboratorn&tanovenym pevnostem (obr. 6 a 7).

Ve svdle vySe uvedenich praci se jevi stanovenyb@ir zavislosti mezi velikosti odskoku
Schmidtova kladivka typu N a jednoosou tlakovou pevnosti jako logicky. Obeekénstatovat,
Ze vysSi hodnoty odskoku Schmidtova kladivka typu N i L velmi eloib&zuji na vyssi tlakovou
pevnost enklav opraoti jejich hostitelskym horninam.
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—O— Singh et al. (1983)
—&— O’Rourke (1989)
—— Tugrul a Zarif (1999)
—a— Katz et al. (2000)
—24— Yilmaz a Sendir (2002)
—>— Shalabi et al. (2007)
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Obr. 15 — Vysledky koreleni zavislosti mezi hodnotami pevnosti v jednoosém tlaku a odskoku
kladivka typu L podletiznych autoi.

7.2.3 Korelace mezi Shoreho skleroskopickou tvrdosti a jednoosou tlakovou pevnosti

Rozsah stanovenych pevnostnich charakteristik autorovi habilifrdce poskytuje dobrou
prilezitost k uteni korel&ni zavislosti mezi Shoreho skleroskopickou tvrdosti a jednoosou
tlakovou pevnosti, a to jak u enklav, tak u jejich hostitelskych hornin. Koielaztahy
publikované v pgdchozich studiich problematikuif@mnosti jednoho systému twsiého déema
kompozéne odliSnymi horninovymi typy nezohlednuji (srov. Wuerker 1953; Atkinson 1993;
Koncagul a Santi 1999; Shalabi et al. 2007; Altindag a Guney 2010). Ze srovnani vybranych
vztaht pouzitych v této praci vychazi jako nejlepsi ten, ktery ve své praci navrhli Koncagul a Santi
(1999) (obr. 8). Parado¥nzmini autof pozorovali pouze 33% shodu mezi jimi n&enymi
a vypodenymi hodnotami. ObecriZe alefici, Ze mezi hodnotami Shoreho skleroskopické tvrdosti
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a jednoosé tlakové pevnosti, minim&lpi nizSich hodnotach, existujéetelna pozitivni linearni
zavislost (obr. 16).

Aplikaci linearni regrese metodou nejmensSitheral (pi 95% intervalu spolehlivosti) je
mozné matematicky formulovat zavislost mezi hodnotami Shoreho skleroskopické tvrdosti
na strané¢jedné a psluSejicimi hodnotami laboratorngtanovené jednooseé tlakové pevnosti
na stran&druhé (napiYasar a Erdgan 2004). Pomoci linearni regresni analyzy Ize zavislost mezi
hodnotami Shoreho skleroskopické tvrdosti a pevnosti v jednoosém tlaku u studovanych
mafickych mikrogranularnich enklav nejlépe vyjagiomoci nasledujici rovnice:

JTP =1,1878 x SST + 47,429 [MPa]

kde: JTP... jednoosa tlakovéa pevnost
SST... Shoreho skleroskopicka tvrdost

Obdobn¢zavislost mezi hodnotami Shoreho skleroskopické tvrdosti a pevnosti v jednoosém
tlaku u hostitelskych granitoidnich a syenitoidnich hornin nejlépe vystihuje rovnice:

JTP = 0,9318 x SST + 49,891 [MPa].

Obecn{si platnost v praci odvozenych empirickych vztahta, obdopako u €ch dive
publikovanych, je ieba brat s witou rezervou, nebofak ukazuji pédchozi studie, dochazi
u hodnot Shoreho skleroskopické tvrdosti vysSich nez 60 kémp@nmvyraznému sniZzeni
spolehlivosti korelace.

500
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400
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200 H
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50
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0 20 40 60 80 100 120

Shoreho skleroskopicka tvrdost

Obr. 16 —Korelace mezi jednoosou tlakovou pevnosti a Shoreho skleroskopickou tvrdosti. Sedé
pole zobrazuje rozptyl publikovanych hodnot. Na zakldd&rady autod#, ktefi mj. studovali

i raizné typy ve stavebnictvi uzZivanych granitoidnich hornin (ndphnings a Wright 1989;
Buyuksagis 2007), sestavili Altindag a Giney (2010).

7.2.4 Korelace mezi pevnosti v piéném tahu a jednoosou tlakovou pevnosti

S rostouci pevnosti viggném tahu dochazi wtsiny horninovych typu k linearnimu nigstu
jednoosé tlakové pevnosti (Altindag a Guney 2010). V ramcinfopEho studia tak mohla byt
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hlavni pozornost énovana zejména testovani hypotézy, podle které mafické mikrogranularni
enklavy vykazuji srovnatelné trendy jako ostatni horniny. Podivame-li se na chovani enklav
ze SirSi perspektivy, tak v ramci grafu sestrojeného @bgmo metamorfity, magmatity
i sedimenty dohromady, studované enklavy nijak nesypa pozitivniho trendu néstu pevnosti
v piicném tahu s rostouci jednoosou tlakovou pevnosti (obr. 17). Bod sestrojeimiczupySech
analyz mafickych mikrogranularnich enklav velice dobédi na koretai kiivce.

Podivame-li se na mafické mikrogranularni enklavy pouze z pohledu hlubinnycalinyvi
tak u studovanych mafickych mikrogranularnich enkla&Zzeme pozorovat posun do vysSich
hodnot. Zmin&é chovani je velice dobipatrné v klasickém grafu Kima a Ladeho (1984) pro
vyvielé horniny (obr. 12).
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Obr. 17 —Pnibéh korelace mezi jednoosou tlakovou pevnosti a pevnosiinégoh tahu. V grafu
je vyzn&en rozsah analyz u studovanych mafickych mikrogranularnich enklav ¢spole
s pimérnou hodnotou (E). Graf na zakladiat fady autodi, ktefi mj. studovali i fizné typy
ve stavebnictvi uzivanych granitoidnich hornin (naghnings a Wright 1989; Buyuksagis 2007),
sestavili Altindag a Guiney (2010).

7.3 MODELOVANI SYSTEMU ENKLAVA-GRANIOTID A ENKLAVA-SYENITOID
A IMPLIKACE PRO MECHANIKU HORNIN

Presna kvantifikace pozitivniho vlivu igmnosti mafickych mikrogranularnich enklav neni
jednoducha. Autor se o tuto kvantifikaci pokusil pfedhictvim propojeni geochemického
modelovani s vysledky laboratoratanovenych pevnostnich charakteristik.

Lze opravené¢ ocekdvat, Ze mezi studovanymi horninami a jejich enklavami existuje geneticka
vazba. Silu genetické vazby lze diskutovat pomoci geochemického modelovani. ity pot
tohoto modelovani je mozné vyuzit obecné rovnice pro miSeni dvou fyét@mgmuir et al.
1978):

Cu=XaXxCp+ (1—XA) x Cg [hmot. %]

kde: Cum ... koncentrace chemického prvku v tavenikterd je vysledkem miSeni mezi
acidnim a bazickyrlenem [hmot. %]
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Xa ... podil acidni komponenty [%0]

Ca ... koncentrace chemického prvku v acidni tavenktgra se tgstni miSeni
[hmot. %]

Cs ... koncentrace chemického prvku v bazické tavelfinghlé nyni do podoby
mafickych mikrogranularnich enklav), ktera sastni miseni [hmot. %]

Aplikace vySe uvedené rovnice je zaloZzena nedpokladu, Ze horniny v ramci systému
enklava-granitoid a enklava-syenitoid jsou vysledkem miSeni mezi reldtazi¢kou taveninou,

ktera u konkrétniho horninového masivu utuhla v podeiafickych mikrogranularnich enklav,
a kyselejSim typem taveniny (obr. 18).
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horniny (C,)
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1
1
1
1
-
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Obr. 18 — Obecné schéma linearni zavislosti mezi miSenim bazickéha (nyni utuhlého
do podoby enklav) s acidni komponentou.

Z rovnice pro miSeni dvou systénze vyjadit ¢len zahrnujici podil acidni komponenty jako:

Cu-Cs [%]
CA _CB

X, =
V piipad¢ Ze mezi kyselou a bazickou taveninou bude dochazet k miSeni, budou jednotlivé
chemické prvky v diagramuCfy — Gg) versus(Ca — Gg) leZet na gince, jejiz sklon rozhodne
o procentualnim podilu acidniho, respektive bazickédauc(Fourcade a Allegre 1981).
U systému enklava-granitoid byly pro petby modelovani definovany nasledujici vstupni
parametry:
1) Nejvice SiQ bohata chemicka analyza granitoida vychodni granitoidni zongnbkého
masivu z prace Gadase a Gregerové (2006) byla, guofi na bezvodou bazi, vyuzita
jako acidni ten Ga.

2) Analyza mafické mikrogranularni enklavy z lokality Blansko-ArnoStov (Kehki2015)
byla v modelu vyuZzita jako bazickyeh Gs.
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3) Analyza hostitelské horniny mafické mikrogranularni enklavy z lokality Blansko-ArnoStov
(Krmicek 2015) byla v modelu testovana jako hybri¢len Cy, ktery vznikl miSeninCa
aG.

V ramci systému enklava-syenitoid byly definovany tyto vstupni parametry:

1) Pro poteby geochemického modelovani byl na lokaliarongiice nad Rokytnou autorem
odebran vzorek SiObohatéhotlenu durbachitové série (Kriek 2015). SloZeni tohoto
vzorku bylo v modelu vyuZzito jako aciddien Ca. Analyzovana hornina je kompaéni
srovnatelna s teoretickym acidnilerdem durbachitové série podle Holuba (1997).

2) Analyza mafické mikrogranularni enklavy z lokality Kamenna (Keki2015) byla
v modelu vyuZzita jako bazickyen Gs.

3) Analyza hostitelské horniny mafické mikrogranularni enklavy z lokality Kamenna
(Krmicek 2015) byla v modelu vyuZzita jako hybridheér Gy.

Vysledky modelovani jasnéikazaly, Ze jak systém enklava-granitoid, tak systém enklava-
syenitoid Ize Usp&e modelovat pomoci rovnice pro miSeni dvou systékorelani koeficient
ve vyslednych grafech gkratuje hodnotu 0,99 (obr. 19).

Na testované lokalit Blansko-ArnoStov mohlo v rdmci vznikajiciho horninového masivu
dochazet k miSeni ftizné 18 % kyseléh@lenu a 82 % bazickéhtienu. Na této lokali se tedy
velmi vyrazné projevil vliv hybridizace mafickou taveninou, ktera v mistnich granitoidech,
dle vysledka terénniho studia, utuhla az do podoby mnohametrovych enklav.

V rdmci testované lokality Kamenna je p&macidniho a bazickéhélenu vice vyrovnany.

V prabéhu formovani mistnich syenitoidta zde mohlo dochazet k misdnliZzpE 47 % kyselého
¢lenu a 53 % bazickéhdehu.

Autor habilitatni prace se domniva, Ze na vySe uvedené vysledky geochemického modelovani
Ize nahlizet rovng v kontextu véni disciplinyMechanika hornin. Vezmeme-Ili v Gvahu vysledky
jednoosé tlakové pevnosti pro enklavy a hostitelské granitoidy na tlglhnsko-Arnostov,
tak pi 82% zastoupeni bazické komponenty bude masivimngnu jako celek diky fitomnosti
mafickych mikrogranularnich enklav teoreticky pegn@z o 50 %. Obdobne¢ysledky jednooseé
tlakové pevnosti pro lokalitu Kamenna ukazuji, Ze53#6 zastoupeni bazickéhtetiu bude masiv
teoreticky jako celek pevigi ténei o 70 %.

Uvedenacisla jsou velmi vysoka a nazngi, jak vyznamna rmive gitomnost mafickych
mikrogranularni enklav z pohledu mechanickych vlastnosti horninového masivu byt. Nesleato
je ovSem ieba nahliZzet s jistou rezervou, nebefchazi ze zastoupeni bazické komponenty
na konkrétni lokalit a toto zastoupeni se bude v ramci masivu nepochyinit. Navic bazicka
komponenta nemusi ipiniSeni utuhnout vyhradrn¢ podol& enklav, ale mze byt ,rozptylena“
na udrovni zrn nebo intersticialnich prostor, na a@sténé ukazuji vysledky nezbytného
petrografického studia, kdy enklavy i hostitelské horniny obsahuji krystaly zonalnich &igcé
vykazuji znaky tistu v obou typech tavenin (Krtgk 2015). Mezi tyto znaky patapiklad starSi
magmaticky korodovana jadra u plagiokiakornin brn&iského masivu nebo draselné Zivce
trebicského masivu s charakteristickou tmaee svdle modrou luminiscenci relativn®da
obohacenych a ochuzenych zondi¢ich o opakovanémistu ve dvou dznych typech tavenin
(srov. Staby et al. 2008).

7.4 PREDIKCE MOZNYCH DOPAD U REALIZOVANE STUDIE V RAMCIV EDNI
DISCIPLINY MECHANIKA HORNIN

V ramci vani discipliny Mechanika hornin jefetelnym dlouhodobym vyvojovym trendem
integrace laboratornich a in-situ z§iSfch parametr geomaterial a hledani zpasobi jejich
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korelace. Trend je reflektovan i v této habiitéa praci, ktera tak ptasi nove korekmi kiivky

a matematické vztahy pro systém enklava-hostitelska hornina, jez vychazi z terénnich
a laboratornich #&feni fyzikdlInémechanickych vlastnosti. Prace ukazuje moZnosti
kombinovaného geologického a geotechnického studia vicesloZkovych georinakéeid vedou

k velmi zajimavym a (p#odné neoekavanym vysledkam.

@ 8 - enklava-granitoid

4

CA' CB

Obr. 19 — Vysledek modelovani v ramci studovaného sytému enklava-granitoid naélokalit
Blansko-Arnostov (A) a enklava-syenitoid na lokakiamenna (B).
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Autor se pokusil o moznou predikci dopiggrovedené studie rraSeni zakladnich dloh v ramci
védni disciplinyMechanika hornin vyjadit graficky (obr. 20). Z kikovych uloh, které mohou byt
studii ovlivnéy, se jednd pmidevSim o stanoveni fyzik&mechanickych vlastnosti
dvouslozkovych geomateriala horninového masivu s obsahem mafickych mikrogranularnich
enklav a dale o studium jeho chovani ippiE, Ze bude ovlivig inZenyrskym dilem.

Predikce moznych dopadt pilotni studie
v ramci védni discipliny Mechanika hornin

Pohled na fyzikalné-
mechanické vlastnosti
viceslozkovych geomateriall v
ramci horninového masivu

Obr. 20 — Predikce moZznych dopadu vyzkumu fyzikdime&chanickych vlastnosti viceslozkovych
geomateridal na reSené ulohy v ramci dhi discipliny Mechanika hornin. Stuge mozného
ovlivnéni je vyjaden vzdalenosti odigtdové bubliny.
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8 ZAVER

e

Prace pihasi nové korekai kiivky a empirické vztahy pro systém enklava-hostitelska hornina.
Pilotni studie ukazuje mozny $mvyzkumu v rdmci vdni disciplinyMechanika hornin. Hlavni
zaveay kombinovaného vyzkumu zakladovych hornin z Zulového a syenitového masivu s obsahem
kompoziné odliSnych mafickych mikrogranularnich enklav Ize formulovat do nasledujicich bodu:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

na zaklad&ysledki petrografického a mineralogického studia Ize konstatovat, Ze mafické
mikrogranularni enklavy obsahuji, na rozdil od hostitelskych hornin, vysSi podil nineral
s vybornou $pnosti,

u kiemenem bohatého systému enklava-granitoid v enldexdadaji minerély ze skupiny
amfibolu (magneziohastingsit, magneziohornblend), zatimco emdiiem chudého
systému enklava-syenitoid v enktapieviadaji minerdly ze skupiny tmavych slid (biotit,
flogopit),

vysledky studia mechanickych vlastnosti ukazuji, Zze dg|gkitnez mineralni sloZeni,
je textura studovanych horninovych typu,

mafické mikrogranularni enklavy, které vykazuji ve srovnani s hostitelskou horninou vyssi
hodnoty jednoosé tlakové pevnosti i pevnosti in@m tahu, jsou vzdy jemnozriéi
nez je hostitelska hornina, a distribuce jednotlivych mider@d u enklav vice

T

~pravidelngsi*,

v piipad¢ kiemenem bohatého systému neni rozdil mezi mechanickymi vlastnostmi
enklavy a hostitelské horniny tak markantni, jako enk&nem chudém systému enklava-
syenitoid,

v piipadé Ze se hornina s enklavou bude nachéazet pod hladinou podzemni vody, bude
rozdil mezi pevnostni charakteristikou enklavy a okolni horniny gételngsi,

kontakty enklavy s okolni horninou nejsou misty s vyraznym oslabenim mechanickych
vlastnosti a mafické mikrogranularni enklavy jsou tak integralnicésou hostitelské
horniny,

vysledky provedeného modelovani ukazuji, Ze vlivitoptnosti mafickych

mikrogranularnich enklav @e byt pro hostitelsky horninovy masiv z hlediska jeho
pevnosti velmi vyrazny.
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ABSTRAKT:

Zkracend verze habiliai prace ukazuje mozny trend studia v rdmci geotechnicki@iveé
discipliny Mechanika hornin. V praci je komplexntestovan vliv pitomnosti kompozing
odlisnych enklav na fyzikalrgnechanické vlastnosti hostitelskych hornin erkenem bohatého
granitoidniho masivu (dvouslozkovy systém enklava-granitoid) na sjeaime a z k¥menem
chudého syenitoidniho masivu (dvouslozkovy systém enklava-syenitoid) nadinage

Teze habiliténi prace phasSi nové korekmi kiivky a empirické vztahy z hlediska
skleroskopické tvrdosti stanovené pomoci Schmidtova kladivka a Shoreho skleroskopu, pevnosti
v jednoosém tlaku a pevnosti viggiém tahu pro horninové masivy s obsahem kondp¢zi
(petrograficky, mineralogicky, geochemicky) odliSnych enklav.

ABSTRACT:

The habilitation thesis (shortened version) shows a possible research trend in the geotechnical
engineering discipline dRock mechanicsThe effect of the presence of compositionally distinct
enclaves on the physico-mechanical properties of host rocks, both from a quartz-rich granitic
massif (two-component system enclave-granitoid) and from a quartz-poor syenitic massif (two-
component system enclave-syenitoid), is comprehensively tested in this work.

The habilitation thesis presents new correlation curves and empirical equations based
on the Schmidt hammer and Shore scleroscope hardness, uniaxial compressive strength and rock
tensile strength of rock bodies containing compositionally (petrographically, mineralogically,
geochemically) distinct enclaves.
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