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PREDSTAVENI AUTORA

Vladislav Horak se narodil roku 1953 v Hranicich na Moravé. Vysokoskolska studia
ukon¢il na Fakulté stavebni Vysokého uceni technického v Brné vroce 1977 obhajobou
diplomov¢ prace v oboru konstrukce a dopravni stavby na Katedre geotechniky.

Az do roku 1990 byl zaméstnan v GEOtestu Brno, postupné jako stavbyvedouci,
samostatny a odborny geotechnik a v zavéru jako vedouci geotechnik — fesitel. V GEOtestu Brno
se zabyval geotechnickymi a inZenyrskogeologickymi posudky, prizkumy, zkouskami
a métfenimi, jako 1 tikoly technického rozvoje.

V roce 1990 byl pfijat konkurzem za odborného asistenta Ustavu geotechniky FAST
VUT, kde vsoucasné dobé ptrednaSi na oboru ,Konstrukce a dopravni stavby“ piedméty
Inzenyrska geologie, Mechanika hornin a Podzemni stavby. Vedle pfednaSek rovnéz vede
1 diplomové prace.

V roce 1993 obh4jil na FAST VUT kandidatskou disertacni praci, od roku 1995 je
autorizovanym inZenyrem pro obor geotechnika. Clen Technické normalizaéni komise &. 41
,,Geotechnika* CNI (od roku 1993, od roku 1998 predseda jeji subkomise 3 — terminologie).
V letech 1998 — 2000 ¢len odborné sekce ¢. 12 (pro zemni prace, odvodnéni a spodni stavbu)
Silni¢ni spole¢nosti. Od roku 1995 ¢len vyboru Ceské geotechnické spoleénosti CSSI (r. 2000 —
2. mistopiedseda). Zastupce vedouci Ustavu geotechniky FAST VUT, ¢&len oborové pedagogické
rady FAST VUT pro obor Konstrukce a dopravni stavby.
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Viadislav Hordk

EXPERIMENT V MECHANICE HORNIN A JEHO REALIZACE

1 UvVOD

Geotechnika je pomérné mladym oborem inzenyrské Cinnosti. Vznikla piiblizné pied
Ctyficeti lety, pfi¢emz v poslednich dvaceti letech vytvari a rozSifuje svou obsahovou népln
celosvétové i v CR velmi dynamicky. Z praktického hlediska se jedna o obor mezni, zahrnujici
soubor ¢innosti a aplikaci poznatkd, umoznujicich co nejracionalnéj$i vyuzivani horninového
prostiedi spoluptisobiciho se stavebni konstrukci (v celém procesu stavebni ¢innosti).

Z pohledu védecké discipliny sdruzuje geotechnika nasledujici inzenyrské obory:
a) aplikovanou geologii (inzenyrskou geologii a hydrogeologii)
b) geomechaniku jako zvlastni obor mechaniky se zahrnutim

ba) mechaniky zemin

bb) mechaniky hornin

bc) mechaniky snéhu a ledu
C) nauku o zakladani staveb
d) nauku o podzemnim stavitelstvi.

Jak je z predchoziho rozdéleni patrné, vyznamnou soucasti geotechniky je nauka
o mechanice hornin. Vyznam mechaniky hornin znacné vzrostl (soucasné¢ i s vyznamem
mechaniky zemin) pfedev§im v souvislosti s modernimi navrhovymi a provadécimi metodami
snazicimi se maximalné¢ vyuzivat horninovy material ¢i prostfedi jako spoluptlisobici soucasti
zfizované konstrukce.

Nauka o mechanice hornin se zabyva materialy (a jejich vlastnostmi), které jsou velmi
riznorodé a predevsim z hlediska mechanického chovani (parametry pevnosti a pretvareni) porad
jesté malo prozkoumané.

Slozitost ukolu je zplisobena piedevsim rtiznorodosti hornin. U celistvé horniny (tedy
horninové matérie) se mechanické charakteristiky méni v zavislosti na petrografickém slozeni, na
struktufe a na textufe. Znacny vliv ma i stupen vétrani. Skalni prostiedi (masiv) je vSak obvykle
navic prostoupeno Cetnymi plochami diskontinuity (vrstevni plochy, plochy bfidli¢natosti,
pukliny, klivaz, dislokace ap.). Tyto plochy diskontinuity ovliviiuji soudrznost horniny a méni
(Casto 1 zdsadng) jeji pretvarné a pevnostni parametry. Uplatiuje se zde Cetnost rozdélovacich
ploch, jejich tvar, vyplii a rozevieni, soudrznost na plochéach, orientace ploch vii¢i sméru zatizeni
apod. (z toho vyplyvd nehomogenita a anizotropie télesa). Stanoveni chovéani a vlastnosti
horninového celku je potom nesnadnou zélezitosti.

Mechanika hornin fesi celou fadu uloh:

- stanoveni fyzikalnich a mechanickych vlastnosti horninové matérie a horninového masivu,

- chovéani horninového masivu ovlivnéného inzenyrskym dilem (napf. podzemni stavbou,
piehradni hrazi, komunika¢nim télesem apod.),

- optimalizaci technologie rozpojovani hornin,

- optimalizaci postupti a konstrukci k zabezpecovani vyrubu ¢i vykopu,

- stabilitni analyzy pfirodnich svahti a umélych zatezti v horninach.
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Pfi feseni téchto Uloh se pouzivaji nasledujici metody:
1 Matematické, zahrnujici metody:
1.1 Analytické, pti kterych se pomoci riznych postupti urcuji zakladni zavislosti
a zakonitosti, charakterizujici zkoumany jev;
1.2 Numerické, pouzivajici matematické modelovani metodou kone¢nych ¢i
hrani¢nich prvkt (MKP, MHP);
2 Experimentalni, které jsou pfedstavovany metodami:
2.1 Laboratornimi, s dal§im roz¢lenénim na:
2.1.1 Fyzikalni modelovani, kdy je staven a zatézovan model
2.1.2  Laborator mechaniky hornin, ve které se smluvenymi postupy zkoumaji
vilastnosti horninové hmoty odebrané z horninoveho masivu;
2.2 In situ pfimé méfeni a pozorovani v piirodnich podminkach, vcetné ovétovani
chovani skute¢nych systémii:
2.2.1 Polni zkousky mechaniky hornin
2.2.2  Polni méreni a monitoring

2 MATEMATICKE METODY

2.1  Analytické metody

V zasadé klasické, rozborové, vychazejici obvykle z teorii pruznosti a pevnosti a stavebni
mechaniky. Casto byvé vypocet (oproti skutecnosti) zalozen na vyraznych zjednodusenich (napf.
linearné pruzné, homogenni a anizotropni prostiedi), neni vSak vylou¢eno ani feSeni pruzné
plastickych vypoctovych modelid. Obvykle byva vypocet sestaven do formy charakteristickych
vzorcl, ptiCemz rovnéz obvyklé je pouziti fady koeficientd nebo vypoctovych hodnot (napf.
tabulkovych) ovéfenych experimentalng.

Analytické metody jsou obecné rozsifeny pro svou jednoduchost a srozumitelnost. Lze
jimi ovéfit zakladni zavislosti a zakonitosti a je mozné s jejich pouZzitim rozpracovat jednodussi
(ale o to ptehledné;si) parametrické studie.

2.2 Numerické metody (MKP, MHP)

Metoda konec¢nych prvkli (MKP) je povazovana za velmi G¢innou variacni metodu feseni
okrajovych tloh mechaniky kontinua. MKP ma (mimo jiné i v geotechnice) vSestranné pouziti; k
dispozici jsou dnes velké obecné, ale i specialné zaméfené soustavy algoritmi a programil. Pro
fesitele je dilezité vytvofit co nejspravnéjsi model predstavovany soustavou zvolenych
konec¢nych prvkd, stejné jako urcit co nejcharakteristitéjsi vlastnosti modelovaného prostredi
jako vstupni udaje pro vypocet. V geotechnice je ziejm¢ hlavnim problémem parametrické
vyjadieni nelinearity napéti a pietvoreni (obvykla formulace MKP je totiz kvazielastickd).
Nelinearni vztah napéti - pfetvotreni pii metodé kvazielastickych parametrii 1ze aproximovat dle
metody piirtistkové, iteracni nebo smiSené.

Metoda hrani¢nich prvkti (MHP) je u nds pomérné méné zndméjsi nez MKP. Jeji pouziti
v geotechnice je typické pii vypoctech stability svahd.

Jako ilustrujici ptiklad pouziti vySe uvedenych metod je uvedeno posouzeni mozného
vzniku poklesové kotliny na povrchu tzemi pro zamysleny silni¢ni tunel Dobrovského na VMO
vBrmé& (nutna prafezova plocha vyrubu 116 m?, délka tunelu cca 1000 m, slozitd geologie,
nevysoké nadlozi) [10]:
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Tab. I Odhad poklesti uizemi — tunel Dobrovského v Brné [10]

Metoda Pokles nad osou [m] | Poznamka

0,094 minimum
empirickd — M.L.Mirianthis (J. Mencl) 0,169 9]

0,418 maximum
empirickd — ,,odvaznou” extrapolaci vztahem Attewella a 0,317 fezE
Farmera 0,244 fez C
poloempiricky (poloanalyticky) - budapest’ské metro 8’13? ;Z; g
MKP — technologie razby podle Amberg Engineering a.s., bez 0.142 fez A
zlepSeni prostiedi ’ postup 1 m
MKP — upravena technologie ¢lenéného vyrubu 0,125 fez A

postup 1 m
MKP - technologie ¢lenéného vyrubu se zlepSenim prostiedi 0,044 ez A
. NN fez B
v okoli tunelu tryskovou injektazi 0,047
postupy 1 m

Jak analytické, tak predev§im numerické metody jsou piitom velmi narocné (citlivé) na
konstitu¢ni vztahy (tj. vlastnosti dot¢eného prostiedi) vstupujici do vypoctu. Prakticky jedinou
objektivni cestou (pomineme-li kvalifikovany odborny odhad) je pak vyuziti laboratornich
a polnich zkousek a méfeni (viz dale).

3 EXPERIMENTALNI METODY

Tyto metody jsou od samého pocatku nedilnou soucésti geotechniky. Jako v celé fadé
jinych oborti jsou zde nenahraditelné, a to predevSim pii urCovani vlastnosti horninové matérie
a horninového masivu, pfi verifikaci chovani geotechnickych konstrukei, pfi stanoveni varovnych
stavil, pii zpétné analyze, pfi stanoveni vstupnich parametri pro numerické metody (MKP, MHP)
apod. Experimentalni metody lze dale rozdélit na laboratorni a polni (in situ).

3.1 Laboratorni metody

3.1.1 Fyzikalni modelovani

je zalozeno na podobnosti fyzikalnich jevil, pficemz zkoumdni konkrétniho origindlu
(konstrukce) je nahrazeno zkouménim fyzikalné podobného systému a dimenzionalni analyzy
mensiho méfitka (mnohem lehceji realizovatelného).

V mechanice hornin se v poslednich cca 20-ti letech nejCastéji pouzily fotoelastické
modely a modely z ekvivalentnich materialt.

Modely z ekvivalentnich materiali

ne zcela spravné nazyvané 1 modely hmotovymi. Tyto modely (realizované jako rovinné
1 prostorové) vychazeji z principt fyzikalni podobnosti a dimenzionalni analyzy, ptfi¢emz vlastni
téleso modelu je zhotovovdno z ekvivalentnich materiadli, odpovidajicich vySe uvedenym
principtim.
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Fyzikalni podobnost a dimenzionalni analyza v mechanice hornin

Z nutné a postacujici podminky podobnosti dvou déja vyplyvaji (podle J. Kohoutka) pro
fyzikalni model horninového celku nésledujici pozadavky:

1. Geometrickd podobnost.

2. Ptislu$nost déji v modelu a v horninovém celku k téze tfid¢ déji; matematicky je popisuji
tytéz diferencialni rovnice.

3. Ciselna podobnost pocateénich a okrajovych podminek v modelu vyjadienych
v bezrozmérovém tvaru s podminkami v horninovém masivu.

4. Ciselna podobnost stejnojmennych bezrozmérovych argumentii. Dva utvary jsou si

geometricky podobné tehdy a jen tehdy, jsou-li vSechny jejich rozméry imérné a ptislusné

uhly stejné. V geometrii jsou odpovidajici si body dvou tutvari nazyvany body

homologickymi. Homologické ¢asti modelu a horninového celku jsou tedy Casti sloZzené

z homologickych bodi.

Z vyse uvedeného (zjednodusen¢) vyplyva, ze dva fyzikalni jevy jsou si podobné tehdy,
kdyz parametry jednoho mizeme ziskat z parametra druhého.

Zavislost métici jednotky odvozené veliCiny na méficich jednotkach zakladnich veli¢in se
mize vyjadfit vzorcem. V soustavé meéficich jednotek maji vzorce rozmeérovosti vsech
fyzikalnich veli¢in tvar sou¢inu mocnin. K uréeni bezrozmérnych veliin, coz jsou bezrozmérné
skupiny fyzikalnich parametrl, je nutno znat pouze veliiny, na nichz zavisi zkoumany d¢j
a jejich rozméry v urCité soustavé jednotek. Fyzikalni zakonitosti, zjisténé nepiimo teoreticky
nebo pfimo experimentalné, piedstavuji vlastné funkéni zavislosti mezi veli¢inami
charakterizujicimi zkoumany jev.

Za zékladni fyzikalni veli¢iny bereme v mechanice hmotu M, délku 1 a ¢as T. Ostatni
fyzikalni veli¢iny se daji odvodit z téchto zdkladnich veli¢in pomoci jejich definic a fyzikalnich
zékond. VSeobecny zavér teorie rozmérovosti je znam co teorém 1 (Buchinghamtv teorém) [15].

3.1.2 Laboratoi mechaniky hornin

je dnes integralni soucasti védni discipliny. Pfi feSeni fady ukoli se geotechnika jiz
neobejde bez laboratorniho ovéfovani vlastnosti horniny. Na laboratof je nutno se vzdy obratit
kdyz:

- je potfeba doplnit zkousky polni (viz dale) znalostmi o horninové hmoté,

- kdyz jinak nez laboratorné¢ zadanou vlastnost horniny nedokédzeme ovéfit (napi. hustota,
nasakavost),

- pouziva-li se zjistovana vlastnost jako klasifikacni Cinitel, resp.

- kdyZ ma hornina slouZit co stavebni surovina (kdmen, kamenivo).

Témét pro kazdou zkousku je v soudasné dobé vypracovan metodicky piedpis - v CR
obvykle ve formé CSN &i doporuceni ISRM (International Society of Rock Mechanics). Déle
byly Sirokym kolektivem autorii vypracovany ,,Metodiky laboratornich zkousek v mechanice
hornin®“ [13]. V soucasné dobé jsou pln¢ rozvinuty (i za uCasti Ceskych expertll) prace
sjednocujici provadéni téchto laboratornich zkousek v ramci Evropské unie.

Vlastnosti hornin ovéfované v laboratofi 1ze roz¢lenit na:

a) fyzikdlni - horninu bliZe popisujici, vyjadiujici jeji hmotu a vztahy mezi fazemi,

b) mechanické - vyjadiujici chovani horniny vic¢i vnéjSimu zatizeni nebo namahani -
charakterizujici ji pfi pfetvofeni a poruseni,

C) technické (téz technologické) - oceiiujici horninu predevsim jako stavebni surovinu.

Vladislav Horak — Teze habilita¢ni prace 8



Uspésné nasazeni laboratofe mechaniky hornin je podminéno logickym a fadnym
odbérem vzorki v terénu a spravnou piipravou zkusebnich téles. Oboji vyzaduje zna¢né znalosti
1 osobni zkuSenost.

3.1.2.1 Fyzikalni vlastnosti hornin

jsou obvykle (i kdyz ne nutn€) Clenény na zakladni (hmotové), hydrofyzikalni
a fyzikalné-chemické. Autorem byly stanoveny fyzikalni vlastnosti horniny na fadach ¢s. lokalit.
Ptiklad shrnuti vysledku testd pro rozsédhlou oblast je uveden v nésledujici tabulce [5]:

Tab. I Hodnoty objemovych hmotnosti, hustoty a pevnosti v jednoosém tlaku granodiorit
vychodni granitoidové zony brnénského masivu [5]

Typ horniny Objemova hmotnost Hustota Pevnost
v jednoosém
[kgm™] [kgm™] tlaku (po
nasaknuti) [MPa]

granodiorit zvétraly 2460 az 2 580 <2630 <15
granodiorit zna¢n¢ navétraly 2580 az2 620 2630 az2 680 15az75
granodiorit stfedné az mirn€ navétraly 2620 az2 660 2680az2720 75 az 100
granodiorit zdravy 2660 az2 690 2720az2 780 > 100
3.1.2.2 Mechanické viastnosti hornin

byvaji testovany v rtiznych smérech - ve sméru svislém a smérech vodorovnych
odpovidajicich ptfirozenému ulozeni horniny ¢i ve sméru kolmém ¢i rovnobézném ku foliaci nebo
vrstevnatosti hornin. Mechanické vlastnosti se de€li na pevnostni, deformacni, indexové
a reologické, pfiCemz nejvyssi dilezitosti nabyvaji vlastnosti pevnostni a do jist¢ miry
1 deformacni. Zkousky pevnosti charakterizujici horninu pfi poruseni obsahuji zna¢né mnoZzstvi
polozek; vlastni pevnost zdsadné ovliviluje zpusob zatizeni (namahani) vzorku, stejné jako
orientace zatizeni vii€i plocham oslabeni (vrstevnatost, foliace — viz vySe). Ptiklad stanoveni
pevnosti v jednoosém tlaku je uveden v tabulce II [5]. Vztah n¢kterych typt naméhani je zfejmy
z obr. 1.

a jednoosy tah
T b brazilsk4 zkouSka
! 5 C jednoosy tlak
3 d trojosy tlak
c p ¢ara pevnosti
a
o)

Obr. 1 Empirické kritérium poruseni vyjadiené Mohrovymi kruznicemi pro rtizné typy naméhani
horniny [3,4]
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Do jisté miry zvlaStni postaveni ma v této skupin€ vlastnosti pevnost tahova. Jednd se
o hodnotu nutnou pro urceni materidlovych parametrii pro stanoveni kriteria poruSeni ¢i pro
vypocty MKP. Tahové zkousky vSak (s vyjimkou zkousky brazilské) obvykle nebyvaji soucasti
zkuSebniho programu. Tahovou pevnost Ize pak ovéfit nepiimo — korelaci s pevnosti
v jednoosém tlaku [12]:

/
o.
o= (o] )
P,
kde O,ucnn. pevnost horniny v jednoosém tahu
O uennnnn pevnost horniny v jednoosém tlaku
T....... bezrozmérova konstanta (parametr)
{........dtto
Dyovene- atmosféricky tlak ve stejnych jednotkach jako o, a o,.

Autor [8, 9] doplnil a vzéisadé¢ potvrdil na zakladé wvysledkit zkousek hornin
z Ceskoslovenskych lokalit zdvéry [12]. Hodnoty korela¢nich koeficientll pro stanoveni pevnosti
horniny v jednoosém tahu jsou uvedeny v tabulce I1I:

Tab. III Hodnoty korela¢nich koeficientl pro stanoveni o, [8, 9]

Horninovy typ Vyvielé horniny Metamorfované horniny Sedimentarni horniny
(podle ptivodu)
Kim a T -0,53 - 0,0082 -0,22
Lade t 0,70 1,60 0,75
Horéak T -0,70 2,91 -0,123
t 0,70 1,60 0,75

3.1.2.3 Technické (technologické) viastnosti hornin

oceniuji horninu jako surovinu nebo stavebni material (kdmen, kamenivo); zvlastni
skupinou jsou vlastnosti popisujici mechanizované rozpojovani horniny.

Cela tato skupina vlastnosti ma (bez jakéhokoliv podceniovani) ve vlastni mechanice
hornin v podstaté okrajovy vyznam. Pro stanoveni technologickych vlastnosti jsou bézné
pouzivany jednoucelové piistroje €i zafizeni, ¢asto dosti sofistikované.

V kazdé (piedevsim vSak v zavérecné) fazi laboratorniho vyzkumu si musi byt geotechnik
védom, Ze v laboratofi ovéfené vlastnosti ¢i parametry odpovidaji viceméné pouze horninové
matérii (hmot¢), kdyZz jsou zavislé v zasadé¢ jen na jejim petrografickém sloZeni, struktuie
a textufe. S vlastnostmi horninového masivu tedy nejsou obecné totozné.

Vyplyva to z rozméri dotéeného (testovaného) télesa. Laboratorni meéfeni postihuje
t&lisko rozméra b&zn& v desitkach az stovkach cm’, nejvye n&kolik dm’ (navic vytrZené
z ptirozenych vazeb). Pfi zabudovani inzenyrské konstrukce je vSak ovlivnéno (resp.
spolupiisobi) b&zné mnoho tisic m’ horninového masivu. A horninovy masiv je prostoupen
cetnymi rozdélovacimi plochami (vrstevni plochy, plochy bfidli¢natosti, dislokace, klivaz,
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pukliny apod.). Tyto plochy diskontinuity snizuji soudrznost horniny a méni jeji pretvarné
a pevnostni vlastnosti. Uplatituje se zde cetnost ploch, jejich tvar a vypli, soudrznost na
plochach, rozevieni ploch, uhel ploch vi¢i sméru zatizeni apod. Znaény vliv ma i vétrani.
Stanoveni vlastnosti horninového celku (masivu) je pak nesnadnou zalezitosti. Jedinou moznosti
je pak pfenést experiment do pole (tj. do masivu ¢i na konstrukei).

3.2  Méreni in situ

se uplatiuji v geotechnickém prizkumu i pii ovéfovani chovani jiz provadeéné, resp.
dokoncené konstrukce ve spoluptisobeni s horninovym prostfedim pro ovéteni charakteristik
vystihujicich chovani masivu, pfip. posouzeni vestavované spolupisobici konstrukce ve
stavebnich 1 provoznich stadiich.

3.2.1 Polni zkouSky mechaniky hornin

Mechanické charakteristiky horninového masivu (obdobné jako horninové matérie -

i kdyz zde s relativné nizSim dopadem) nejsou konstanty (jak je pomérné casto nespravné
uvadéno; mimo jiné i v zdkladni geotechnické ceské normé). Jsou to nelinedrné proménné
veli¢iny v zavislosti na slozkdch napjatosti (pfipadné na drahdch napéti a pretvoreni). Jejich
zjistovani, jak jiz bylo vySe feceno, je standardné komplikovano heterogenitou a anizotropii
horninového prostiedi. Proto, a jen proto, jsou realizovany zkousky a méfeni pfimo v poli, na
vétsich plochach, resp. objemech v méfitku horninovych blokii.

Vyssi seridznost informace je zaplacena fadou nevyhod:

- zkousky a méfeni in situ jsou samy o sob¢ drahé (coz vyplyva z potfeby nakladnych, obvykle
jednoucelovych zatizeni v kombinaci s vysoce kvalifikovanym personalem),

- jejich asova narocnost je vyssi az vysoka,

- vyzaduji obvykle nédkladné ptipravné prace (pro vlastni zkusebni mista), tak prace ptistupové
(Stoly, Sachty, rozrazky, ryhy), bézné drazsi (a to 1 podstatn¢) nez zkousky samy; jistou
vyjimkou jsou zkousky a méteni ve vrtech,

- v pfevazné vétSin€ se jednd o stanoveni lokalni, jejichz vysledky jsou (resp. musi byt)
extrapolovany na horninovy masiv; umistuji se proto pokud mozno do charakteristickych
partii masivu; situovani zkousky ¢i méfeni byva pak pomérné casto vysledkem kompromisu,

- umisténi polnich zkouSek byva Casto viibec problematické; zvlaStnim piipadem jsou dila
zfizovana plnoprofilovymi vrtacimi stroji (TBM) s vyraznym konfliktem postupu razby
a zkuSebni ¢innosti.

Rozsah a typy navrzenych a realizovanych polnich zkouSek a méfeni by mél zéviset
piredevSsim na naro¢nosti navrhované stavebni konstrukce, potazmo na vystiznosti a slozitosti
pouzit¢tho matematického ¢i fyzikalniho modelu hodnoticiho spoluplisobeni projektované
konstrukce a horninového prostiedi.

K tomuto kritériu pak pfistupuji obvykle hlediska ekonomicka a ¢asova. Je pak ziejmé, ze
SirSi nasazeni polnich zkuSebnich praci je pfijatelné pfi ptipravé (a Casto i pii provadéni) velmi
naro¢nych az mimotadnych inZenyrskych staveb - napt. vodohospodarskych (vodni dilo - VD,
preCerpavaci vodni elektrarna - PVE) ¢i podzemnich (tunely méstskych drah, dalni¢ni tunely,
podzemni tloziste).
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Charakteristiky, vystihujici vlastnosti (resp. chovani) horninového masivu, jsou obvykle
Clenény do nasledujicich skupin: napjatostni, pretvarné, pevnostni, indexové, hydraulické.
Zdaleka nejCastéjSimi polnimi testy v mechanice hornin jsou ovéfeni pretvarnosti a pevnosti
a zkouSky indexové.

3.2.1.1 Zjistovani stavu napjatosti

spo¢iva obvykle v ovéfeni slozek tenzoru plivodni geostatické napjatosti (tj. primarni
stav), mén¢ Castéji pak ve vymezeni prubéhu rozvolnéné zény a horninové klenby v okoli
podzemniho dila (tj. sekundarni stav napjatosti).

Ptes (znacny) [17] sortiment zkuSebnich metod neni zjiSténi stavu napjatosti masivu
dodnes zcela vyieSenou ulohou, ¢i snad naopak ponévadz se jedna o tlohu velmi slozitou, je
sortiment navrzenych metod rozsahly. Prakticky vSechny metody kvantitativniho urCovani stavu
napjatosti (s cilem stanovit Uplny elipsoid napjatosti) jsou odvozeny podle teorie pruznosti.
Zakladnim ptedpokladem je zde homogenni a izotropni vypoctovy model, v fad¢ ptipada tedy ne
praveé srovnatelny se situaci in situ (pfedevsim v disledku rozélenéni masivu systémy ploch
diskontinuit).

Zna¢nou komplikaci ovéfeni stavu napjatosti horninového prostfedi je navic nutnost
definovani uplného elipsoidu napjatosti, coz extrémné znamena usporadat komplikovan¢ méfeni
do tif os (obvykle ortogonalnich x, y, z - pro ziskani tfi sloZek tenzoru napjatosti).

3.2.1.2 Pretvarnost

charakterizuje (obdobné jako u horninové hmoty) vztah mezi zatizenim a deformaci
prostiedi, a to v méfitku horninovych bloki.

Polnimi zkouSkami jsou bézné stanovovany pro horninovy masiv pouze moduly pruznosti
(E, E,, resp. Egis €1 Eqyn) @ moduly pietvarnosti (Eger, resp. E;), rozuméno v tlaku, stejn€ jako
Winklerovsky soucinitel (obvykle znaceny k). Poissonova ¢isla (v tlaku ¢i tahu) stejné jako
moduly tahové a modul pruznosti ve smyku (G) jsou polni zkouskou stanovovany velmi ziidka.
Vpoli je pfetvarnost nejcastéji stanovovana statickymi zatézovacimi zkouskami deskou
a deformmetrickymi sondami ve vrtech, kdyz zvlastni pozornost, pfedevSim pii nasazeni
zatézovacich desek, musi byt vénovana jejich rozméru a konstrukci (ve vSech rezimech tuha
deska). Vyhodnoceni statickych zatézovacich zkousek se v soucasné dobé provadi nejcastéji
podle teorie pruzného poloprostoru [napt. 1, 2, 11, 14, 18].

Autorem byla realizovana fada i velmi rozsahlych soubori métfeni na mnoha ceskych a
slovenskych lokalitdch, jako napt. pfi priizkumu pro kolektorovou sit’ v Jihlavé (tab. IV).
S ohledem na to, ze pretvarné charakteristiky jsou vadzany na interval napéti (zatiZzeni) lze
vysledné hodnoty vice métfeni vyjadfovat nejjednoduseji pomoci grafického priméru (obr. 2).
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Tab. IV Vysledné moduly pietvarnosti Eger a pruznosti E pro jednotlivé typy hornin.
Jihlava — kolektor - viz obr. 2

Interval napéti [MPa] s 0-04 0-0.8 0-1,2 0-1,6 0-2,0 0-24 0-2,8 0-32

t 0,4-0,8 0,8-1,2 1,2-1,6 1,6-20 20-24 24-28 28-3.2

E 0-3,2-0
Typ horniny Moduly pietvarnosti Eq.r[MPa] a pruznosti E [MPa]
Zula pevné neprilis s 1180 1420 1560 1710 1710 1870 1930 2120
postizena zvétranim t 1780 1940 2440 2440 3000 2360 35007

E 3760
Zula navétrala az s 330 355 370 410 435 465 505 555
zvétrala, tektonicky t 380 410 575 565 680 1125 1730
postizena E 1190
Zula zvétrald, postizena s 120 140 155 170 190 205 210 220
alteraci i tektonicky t 170 205 255 360 335 270 270

E 540

s — sekantovy modul pfetvarnosti
t — tangencialni modul pfetvarnosti
) extrapolovano

Jihlava — kolektor - Zula

interval napéti’ (zatfZeni) [MPa]
oA 0.8 12 16 2.0 2.4 2.8 32

=2 pevng |- pepriy
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rozraika R4: ZR7,ZR8,712
rozrazka R5: I9,ZR10,ZRM

Z .. zatéZfovaci zkouska svisla

IR ... zatéZovaci zkeuika vodorovna
(rozpérnd)

L .. levy blok

P ... pravy blok

weeme==  exirapolovine ...
seesseses vysledny probéh pro horninovy typ \\ 2y

Obr. 2 Graficky provedené zhodnoceni namétenych moduld pretvarnosti — Horak, 1987
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3.2.1.3 Pevnost

charakterizuje horninovy masiv  (at' jiz tvorici vlastni inZenyrskou konstrukei, ¢i
s vestavénou konstrukei spoluptisobici) pfi poruseni. Uvadime-li u horninové matérie, ze: ,,vlastni
pevnost zasadné ovliviiuje zpusob zatizeni (namdhani), stejné jako orientace zatizeni vuci
plocham oslabeni ..., pak pro pevnost horninového masivu (realizovanou polnimi zkouskami
v méfitku horninovych bloki) to plati dvojnésob. Velmi vyrazné se v tomto piipade uplatiiuji oba
faktory.

Z pohledu mechanismu namahani horninového prostredi (resp. zptisobu poruseni masivu)
lze odvodit nésledujici typy pevnosti: smykovou, jednoosou tlakovou, trojosou tlakovou
(triaxialni) a jednoosou tahovou.

Horniny se ponejvice — coz je pro geomaterialy ostatné typické — porusuji smykem.
Pfic¢ina spocivéa v tom, Ze dvouparametrickd smykova pevnost (pfedstavovana soudrznosti resp.
pocatecni smykovou pevnosti ptip. zaklinovanim a déle tfenim) tvoii hlavni vzdorujici reakci
proti pohybu ¢asti horninového télesa zatizené¢ho soustavou aktivnich sil pohyb vyvoléavajicich.

Podle uspofadani zkuSebni sestavy lze smykové zkousky realizovat nejbéznéji
s predurcenou (vynucenou) plochou poruseni, s volnou plochou poruSeni, pfip. po plochach
nespojitosti (po odlucnych plochach).

Transformaci vysledkli smykovych zkousek na jednotlivych blocich horniny do Mohr-
Coulombova zobrazeni obdrzime ¢ary charakterizujici stavy napjatosti, pti kterych dochazi ke
zménam chovani horninového prosttedi (kluz, vrcholova a rezidualni pevnost). Ptislusné cary,
vyjadiujici pevnosti ¢i meze jsou u hornin pfedstavovany v tomto zobrazeni obecnymi kiivkami
s kfivosti ménici se v zavislosti na oboru normalného napéti (obr. 1). S ohledem na to, Ze
z praktickych divodl jsou v jedné sad€ realizovany obvykle ¢tyfi smykové bloky (pfi riznych
normalnych pfitlacich) byvaji pfedmétné cary konstruovany jako piimka. Je-li to mozné
(s ohledem na testovany obor normalného napéti) pak ve formé& bilinearni, 1épe vystihujici ¢aru
menici se kiivosti. Piiklad takového zhodnoceni nékolika sérii smykovych zkousek autorem pro
granodiority typu Kralovo Pole a Blansko je uveden na obr. 3 [5].

Jednoosa ¢i trojosa tlakova pevnost, stejné jako pevnost jednoosa tahova jsou oveéfovany
v poli jen vyjimecné. Plati to predevSim pro pevnost tahovou. V ptipadé potieby (napf. nutnost
ustaveni konstituénich vztahli pii modelovani MKP) lze zde pouZzit korelacniho vztahu mezi
pevnosti v tlaku a v tahu (viz vztah (1) a tab. III).

3.2.1.4 Indexové viastnosti

Jak bylo teceno jiz vySe je pro stanoveni pietvarnych a pevnostnich charakteristik in situ
nutné narocné, drahé a jednoucelové testovaci zatizeni. Pfiprava zkuSebnich mist je velmi pracna
(¢asto nakladnéjs$i nez samotnd zkouska ¢i méfeni). AZ na vyjimky jsou pak polni méteni
zélezitosti bodovou, kdyz vysledky jednotlivych méfeni jsou na masiv nasledné extrapolovany.
A obdobn¢ jako u laboratornich testll je v praktické mechanice hornin velmi Casto potfebné
rychlé posouzeni horniny, s pouzitim co nejjednodussiho piistrojového vybaveni, podle potieb ve
veétSich metrazich (Stoly, tunely) ¢i plochach (stény). Témto pozadavkiim vyhovuje stanoveni
indexovych charakteristik (¢i alesponn jedné charakteristiky), realizovatelnych ve zminénych
metrazich ¢i plochach vyssi cetnosti a snadno korelovatelnych do bézné pouzivanych parametri.
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Cary vrcholové pevnosti

Hornina zdrava

Lokalita:

T [MPa]
‘ ‘ Brno, tunel Cacovice - Lesna

B Bmo, Spilberk - priizkumna $tola

Brno - C. Trebova, tunel &.8
Hornina stfedné

Brno, Capkova ul. - prizkumna $achta
az mirné navétrala

4 J
Hornina
3
znacné navétrala
/
/
/
/
/ . o
21 7 Hornina zvétrala

GRANODIORIT
-typy Kralova Pole

a Blansko

1 2 3 707 [MPa]

Obr. 3 Zhodnoceni ¢tyt sérii smykovych zkousek s predurcenou plochou poruseni.
Granodiority typu Kralovo Pole a Blansko (Horak, 1988)
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Jako polni lze zatim realizovat pouze dvé stanoveni indexovych vlastnosti:

Index pevnosti v bodovém zatizeni (point load test), stanoveny na nepravidelnych téliscich ¢i
ulomcich vrtnych jader ptimo v poli.

Skleroskopickd tvrdost horniny je obdobné jako v laboratofi realizovdna Schmidtovym
kladivkem ptivodn¢ konstruovanym pro testovani betonu. NejCastéji pouzivanym typem je
kladivko typu N, vSestrann¢ vyhovujici vzhledem ke snadnému transportu i manipulaci a stejné
tak i narazovou energii 2,25 J. Pii méfeni skleroskopické tvrdosti na ptfirozenych plochach
nespojitosti pro potiebu nékterych tunelarskych klasifikaci (napt. Q systém — Barton et al.) je
pak pouzivano, obdobné jako v laboratofi, kladivko typu L (narazova energie 0,75 J).

Principem zkousky, metodikou i vyhodnocenim méfeni se detailné zabyval [16]. Autor
pak s uspéchem zavedl statistick¢ vyrovnani siln€ oscilujici ¢ary tvrdosti (odskokil) s pouzitim
klouzavého priméru z po sob¢ nasledujicich hodnot méfeni.

Skleroskopicka tvrdost horninového materidlu je velmi dobife korelovatelnd (pfi pouZiti
jednoduchého dvouparametrického vztahu) na pevnost horniny v jednoosém tlaku (tzn. na
nejpouzivanéj$i mechanickou vlastnost a klasifikacni charakteristiku).

—+ b ()

R ..... odskok Schmidtova kladivka [%]
O..... pevnost horninové matérie v jednoosém tlaku [MPa]

c

a,b ... parametry [1]

Autorem prace byla provedena celd fada méfeni predevSim na stavbach podzemnich
(napf. obr. 4). Toto polni méfeni mlize pak velmi dobfe korespondovat i s vysledky laboratornich
meéfeni fyzikalnich vlastnosti horniny (obr. 5) [6].

3.2.1.5 Hyvdraulické viastnosti

Popisuji horninovy masiv s ohledem na chovani vody v masivu obsazené. Z tohoto
pohledu se nejcastéji zabyvame pohybem vody (propustnost masivu, rychlost proudéni) resp.
tlakem, kterym mtiZe podzemni voda plisobit na stavebni konstrukci.

3.2.2 Polni méieni a monitoring

3.2.2.1 Horninovy masiv a jeho analyza

Jen velmi obtizné lze stanovit mechanické vlastnosti celého pfedmétného horninového
komplexu, a to proto, ze ¢im vétsi geologicky prostor je studovan, tim vice se v ném uplatiuji
strukturni fenomény, které zptisobuji, Ze na horninové prostiedi je nutné nahlizet jako na
prostiedi anizotropni a nehomogenni. Prave strukturni jevy vedou geotechniku k poznani, ze
k serioznimu stanoveni chovani horninového masivu je nutné do feSeni piipad od piipadu
zahrnovat i statistickd data postihujici vliv strukturnich prvkli nachazejicich se ve spoluptisobicim
masivu. V rozmérech horninového prostoru bézné dotéeného stavebni ¢innosti je pak zahrnuti
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Obr. 4 Zavislosti pevnosti horniny v tlaku na odskoku Schmidtova kladivka typu A

(Horak, 1983, 1995, 1998)
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Obr. 5 Srovnani vysledkii polniho méfeni Schmidtovym kladivkem korelovaného s pevnosti
v jednoosém tlaku s vysledky laboratornich stanoveni fyzikalnich vlastnosti horniny po
délce razby podzemniho dila — Nova odvodiiovaci §tola Banska Stiavnica — pyroxenicky
andezit (Horak, 1989)
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vlivu strukturni stavby viceméné rozhodné. Pravé z téchto diivodt byvaji projektovany mimo jiné
1 velkorozmérové polni zkouSky.Charakteristickym jevem ur€ujicim strukturu horninového
masivu je délitelnost hornin — tzn. schopnost hornin odlucovat se podle ploch, velmi ¢asto
seskupenych do urcitych systémii. V praktické mechanice hornin je pro vétSinu typt ploch
nespojitosti (diskontinuity) standardné pouzivan pojem puklina. I kdyz se tim dopoustime
z hlediska geologické klasifikace védomé nepiesnosti je takovéto pojmenovani z pohledu
technického ucelu ptipustné (i s pfihlédnutim ke skutecnosti, ze pukliny ve smyslu geologickém
jsou bézné zdaleka nejcastéjSim typem oslabujici diskontinuity). Klasifikovat pukliny je nutné
z hlediska kvalitativniho, kvantitativniho i prostorové geometrického. Ptiklad vzajemného vztahu
staticky ovéfenych puklinovych systému se zavedenim smérii razby tunelu je vykreslen na obr. 6.

=
=
=~

hlavni systémy
====vedlej$i systémy
—— stykové pasmo ) N S

geVS)nsli(:é klas’tika X Hybesova |
rnensky masiv (smér kol. Tatranska)

_ smér razby kolektorového tunelu

J/
, kolektor HybeSova Il (Sachta €.13)

Obr. 6 Vzajemny vztah puklinovych systéml se zohlednénim smérti razby tunelu. Brno —
kolektor HybeSova.

Bazalni devonskd klastika (piskovce a slepence old-red facie) a jejich styk s brnénskym
masivem. Dolni polokoule — velké oblouky, (Horak, 1986)

Kwvalitativni a kvantitativni klasifikace ploch diskontinuity, jako 1 jejich prostorova
orientace a geometrické rozmisténi, jsou v soucasné dobé v oboru mechaniky hornin velmi
preferovanym smérem vyvoje sméfujicim ke komplexnimu prostorovému feSeni staveb
(ptedevSim podzemnich) spoluptisobicich s dotCenym horninovym masivem. Pfi exploataci
masivu je tedy (zvlasté s ohledem na moderni metody matematického modelovéani) nezbytné
nutné identifikovat teorii puklinatosti.
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3.2.2.2 Monitoring

je souborem Ccinnosti (pfedevSim méfeni, resp. sledovani) zaméfenych na horninové
prostiedi ¢i stavebni konstrukci (bézné pii jejich vzajemném spoluptisobeni). Cilem monitoringu
je ovéfit zda chovani konstrukce ¢i masivu (resp. spoluptisobiciho systému) odpovida ve vSech
stadiich realizace 1 provozu predpokladiim navrhu nebo zda je momentélni ¢i dlouhodoby stav
systému bezpecny (observacni procedura). Pouze monitorovanim miizeme potvrdit tzv. ,,varovné
stavy* (pfip. na bezpecné stran¢ jich nedosahnout). NejbéznéjsSimi veli¢inami sledovanymi pfi
monitorovani jsou deformace (posuny, poklesy, pootoceni) a stavy napjatosti resp. zatizeni (tlaky,
tahy, smyk).

Néavrh monitorovaciho systému a jeho instalace se nazyva instrumentaci.

Monitoring (co nejrozsahleji nasazeny a co nejrychleji, pokud mozno v redlném case,
vyhodnoceny) je nezbytnou podminkou uplatnéni jedné z nejprogresivnéjsich soucasnych metod
navrhovani geotechnickych konstrukci metody observacni; nicméné monitoring nelze s touto
metodou ztotoznit.

Nekteré vysledky monitorovani deformaci povrchu tizemi pii stavbé kolektorovych tunelti
v Brn¢ ovérené autorem vyplyvaji z obr. 7 [7].
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Obr. 7 Brno — kolektor Tkalcovska. Vyvoj poklesové kotliny nad osou tunelu. Casové zavislost
deformace povrchu uzemi vztazena k prachodu celby sledovanym fezem
a) Neogenni jily pevné, nepfili§ rozpukané
b) Neogenni jily méné pevné, siln¢ rozpukané
(Horék, 1992)
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4 ZAVER

Vyznam matematickych a experimentalnich metod je plné potvrzen souc¢asnymi trendy pfi
feSeni zdvaznych problému se kterymi se v ramci intenzivné se rozvijejiciho oboru geotechniky
setkavd 1 mechanika hornin (navrhovani konstrukci, feSeni stavu napjatosti a deformace
horninového télesa spoluptisobiciho se stavebni konstrukci, zjisStovani a pouziti konstitu¢nich
vztaht pfi aplikaci numerickych metod apod.).Lze pak pouze ofekéavat, Ze tento vyznam i nadale
poroste.

Naptiklad nynéjSi postupy pro navrhovani geotechnickych konstrukci (EC 7) hovoii
o pouziti (mimo jiné) jak numerickych metod, tak metod a postupll experimentalnich kdyz lze
postupovat (jednotliveé ¢i v kombinaci) pii navrhu metodami:

— statického vypoctu,

— pfijetim pfedepsanych opatieni,

— experimentalnich modell a zatézovacich zkousek, pfip.
— observacéné.

Celkovou piedstavu o chovani konkrétniho horninového télesa spoluptisobiciho se

stavebni konstrukci pii jeho zatéZovani ¢i odlehCovani lze pak opét ziskat:

— numerickym modelovanim,

— fyzikélnim modelovanim v laboratofi, ¢i

— méfenim in situ (monitorovanim v métitku 1:1), resp. kombinaci téchto postupil (viz napf.
,»Zpétna analyza®).

Mimotadného vyznamu nabyvaji experimentalni metody s rozvojem numerickych metod
pfi ovéfovani a stanovovani geotechnickych dat vstupujicich do vypoctu (tzv. ,.konstitu¢nich
vztaht®).

Numerické a s nemens$im vyznamem i experimentalni metody zaujaly v mechanice hornin
pevné, nezastupitelné misto, pri¢emz zaroven vzrista i jejich vzajemnd vazba a vyznam.
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ABSTRACT

This paper focuses on problems with the experimental methods in rock mechanics (rock
mechanics are included as a significant part of geotechnics). Rock mechanics solve many tasks
and use many mathematical and experimental methods. Both these methods are closely related
one another.

Mathematical methods are divided into analytical and numerical methods. Analytical methods are
regarded as classical, generally extended for their simplicity and comprehensibility. Numerical
methods (especially MKP) are considered to be modern methods, with various usages in
geotechnics (and also in rock mechanics). Analytical and numerical methods put high demands
on constitutional relations entering calculation.

The only objective way how to determine these constitutional relations and to verify results
which have been uncovered trough mathematical modelling is to realise laboratory and in-situ
experiments and measurements (eventually investigation).

Experimental methods are being realised in laboratory and in-situ. In laboratory, there can be
posed and loaded models (most often made of equivalent materials) and also tested rocks.
Laboratory testing consists of many items. The author lays stress on mechanical characteristics
determination (especially strain and tensile strength).

In-situ rock testing (complemented with measurements and investigation) has remarkable
significance within rock mechanics. It results from the fact, that rock massif is sectioned by
discontinuity areas (mainly cracks) — rock environment divided by structural — textural
phenomenon becomes anisotropical and heterogeneous. It is necessary to study huge blocks of
rock massive.

The major part of the paper is dedicated to applying mentioned works for rock massive
characteristics (constitutional relation) determination and for determination of the rock conduct as
an co-operative component of constructive system and rock environment. An estimation of
separate testing types and measurements is implemented in the paper and introduced a range of
results verified at many Czech and Slovak localities.

In the conclusion of the paper, there are summarised monitoring fundamentals and assessed
mathematical and experimental methods significance in connection with geotechnical
construction designing methods.
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