10. Mechanika hornin - laborator

Laboratorni metody jsou od samého pocatku nedilnou soucéasti geotechniky a tedy 1
mechaniky hornin. Jako v celé fad¢ jinych obort jsou zde nenahraditelné, a to predevs§im pii
uréovani vlastnosti horninové matérie a za jistych okolnosti i horninového masivu, pfi
verifikaci chovani geotechnickych konstrukei, pfi stanoveni varovnych stavi, pii zpétné
analyze, pfi stanoveni vstupnich parametrii pro numerické metody (MKP, MHP) apod.

Laboratorni metody 1ze rozdélit na:

o Fyzikalni modelovani, kdy je stavén a zatézovan model a

e Laboratoi mechaniky hornin, ve které se smluvenymi postupy zkoumaji vlastnosti
horninové hmoty odebrané z horninového masivu.

10.1 Fyzikalni modelovani

je zalozeno na podobnosti fyzikalnich jeva, pfiCemz zkoumani konkrétniho originalu
(konstrukce) je nahrazeno zkoumanim fyzikalné podobného systému a dimenzionalni analyzy
mensiho métitka (mnohem lehceji realizovatelného). V mechanice hornin se v poslednich cca
20-ti letech nejCastéji pouzily fotoelastické modely a modely 7 ekvivalentnich materidali.

Fotoelastické modely

vyuzivaji fotoelasticimetrii jako metodu k vySetfovani napjatostniho stavu (a to nejen na
modelech, ale 1 na povrchu konstrukci). Model musi byt u této metody zhotoven z
prithledného, opticky citlivého materidlu (sklo, organické sklo, celuloid, resp. dalsi plasty).
Takovyto materidl se z optického hlediska chova pii nulovém zatiZzeni jako izotropni latka a
po pfitizeni pak jako latka krystalickd. Tato takzvana ,vlastnost docasného dvojlomu
paprski* je v piimé zavislosti na rozdilu hlavnich napéti v jednotlivych mistech zatizeného
modelu. U zatizeného modelu, prosvécovaného ve fotoelasticimetrickém pristroji
polarizovanym svétlem, pozorujeme dva druhy Car. Izoklinné Cary a izochromatické cary
(interferencni pruhy) dédvaji pfi rovinném stavu napjatosti sméry a rozdily hlavnich napéti
(ponévadz smér optickych os doCasnych krystali je totozny se smérem hlavniho napéti a
konstantni hodnota dvojlomu paprskll vznika v mistech se stejnym rozdilem hlavnich napéti).
Na okrajich modelu lze vy¢islit velikosti hlavnich napéti. Pomoci metody separace napéti je
mozné (ze zakladnich fotoelasticimetrickych tdaji) vypocitat i hodnoty napéti v libovolném
misté zatizené¢ho modelu (napt. Hetényi, 1961).

Velkou vyhodou fotoelasticimetrie je relativni jednoduchost a rychlost ziskani vysledkt. K
nevyhodam lze pficist nutnost opatfit si mefici zatrizeni (fotoelasticimetr) a skutecnost, ze
platnost ziskanych 1daji je omezena na obor teorie pruznosti. Vysledky
fotoelasticimetrického modelu (viz napt. obr.10.1) Ize GspéSné porovnat s parametrickymi
studiemi zpracovanymi matematickym modelovanim.
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Obr. 10.1 Fotoelasticimetricky model stavu napjatosti pfi hloubeni kolmé stény stavebni
jamy. Izo¢ary napéti (Malek — Kolat, 1990)

Modely z ekvivalentnich materiala

ne zcela spravné nazyvané i modely hmotovymi. Tyto modely (realizované jako rovinné i
prostorové) vychazeji z principQ fyzikdalni podobnosti a dimenziondlni analyzy, pticemz
vlastni t€leso modelu je zhotovovano z ekvivalentnich materiald.

Fyzikalni podobnost a dimenzionalni analyza v mechanice hornin

Z nutné a postacujici podminky podobnosti dvou d&ji vyplyvaji (podle J. Kohoutka) pro

fyzikalni model horninového celku nésledujici pozadavky:

1. Geometrickd podobnost

2. Pfislusnost d¢ji v modelu a v horninovém celku k téze tfidé d€ji; matematicky je popisuji
tytéz diferencidlni rovnice

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

4. Ciselnd podobnost stejnojmennych bezrozmérovych argumentt. Dva uUtvary jsou si
geometricky podobné tehdy a jen tehdy, jsou-li vSechny jejich rozméry tmérné a
prislusné thly stejné. V geometrii jsou odpovidajici si body dvou utvart nazyvany body
homologickymi. Homologické ¢asti modelu a horninového celku jsou tedy casti slozené z
homologickych bodi.

Z vyse uvedeného (zjednodusen¢) vyplyva, ze dva fyzikdlni jevy jsou si podobné tehdy, kdyz

parametry jednoho mtizeme ziskat z parametri druhého.



Zavislost méfici jednotky odvozené veli¢iny na méticich jednotkach zakladnich velidin se
mize vyjadiit vzorcem. V soustavé meéficich jednotek maji vzorce rozmérovosti vSech
fyzikalnich veli¢in tvar soucinu mocnin. K uréeni bezrozmérnych veli¢in, coz jsou
bezrozmérné skupiny fyzikalnich parametrli, je nutno znat pouze veli€iny, na nichZ zavisi
zkoumany d¢j a jejich rozméry v urcité soustavé jednotek. Fyzikdlni zakonitosti, zjisténé
nepiimo teoreticky nebo piimo experimentdlné, piedstavuji vlastné funkéni zavislosti mezi
veli¢inami charakterizujicimi zkoumany jev.

Za zdkladni fyzikadlni veli¢iny bereme v mechanice hmotu M, délku | a cas T. Ostatni
fyzikalni veli¢iny se daji odvodit ztéchto zdakladnich veli¢in pomoci jejich definic a
fyzikalnich zakonl. VSeobecny zaver teorie rozmérovosti je znam jako teorém T =
Buchinghamitv teorém (F. Nazari, 1981).

Model postaveny ve zvoleném méfitku z ekvivalentnich materiald je zatéZovan a je pfitom
studovano chovani modelované konstrukce i doteného spoluptisobiciho modelovaného
prostiedi (obr. 10.2 a 10.3).

Obr. 10.22a10.3

Modely z ekvivalentnich
materiall, postavené a
e e . ' zatézované ve zkuSebnim
'MODEL CCO-01  BRUOT stendu (F. Nazari, 1981 a
FOCT VUT DD gambon  CEOTECHMKY J 1997)

U




10.2 Laborator mechaniky hornin

je dnes integralni soucasti discipliny. Pii feSeni fady ukoll se geotechnika jiZ neobejde bez

laboratorniho ovétovani vlastnosti horniny. Na laboratof je nutno se vzdy obratit kdyz:

e je potieba doplnit zkousky polni (viz déle) znalostmi o horninové hmoté

e jinak nez laboratorné¢ zddanou vlastnost horniny nedokdZeme ovéfit (napi. hustota,
objemova hmotnost, nasdkavost)

e sec pouziva zjistovana vlastnost jako klasifika¢ni ¢initel, resp.

e ma hornina slouzit co stavebni surovina (kdmen, kamenivo).

Témét pro kazdou zkousku je v soucasné dobé vypracovan metodicky piedpis - v CR obvykle
ve formé CSN ¢&i doporu¢eni ISRM (International Society of Rock Mechanics). Pro n&ktera ze
stanoveni lze pouzit paralelné vice ptedpisi. I proto byly Sirokym kolektivem autorti
vypracovany ,,Metodiky laboratornich zkousSek v mechanice hornin* (1987). V soucasné
dobé& jsou plné rozvinuty (i za ucasti Ceskych expertll) prace sjednocujici provadeéni téchto
laboratornich zkousek v ramci Evropské unie (Eurocode 7-2, normy EN-ISO).

Vlastnosti hornin ovéfované v laboratofi lze roz¢lenit na:

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

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

c) technické (téz technologické) - ocetujici horninu piredevsim jako stavebni surovinu.

Vétsi (v CR obvykle komeréni) laboratofe mechaniky hornin mohou byt rozdéleny na:

o fyzikilni laborator (pro stanoveni vlastnosti fyzikalnich; je vybavena mlynkem na
horninu, suSickou, vaficem, piskovym lozem pro chlazeni, pyknometry, béznym i
specialnim laboratornim sklem a nddobami, technickymi a analytickymi vahami etc.)

e lisovnu (pro ovéteni vlastnosti mechanickych; je vybavena piredev§im lisy rizného
vykonu a ptesnosti, trhackou, fadou specialnich ptipravki etc.) a

e technologickou zkuSebnu (pro zjistovani vlastnosti technickych; s vybavenim raznymi
specialnimi ptistroji, mraznickou etc.).

Uspé&sné uplatnéni laboratofe mechaniky hornin je podminéno logickym a fadnym odbérem

vzorkit v terénu a spravnou piipravou zkuSebnich téles. Oboji vyzaduje znacné znalosti i

osobni zkuSenost.

Vzorky hornin maji byt odebirdny pifedevsim z charakteristickych (tzn. ptiblizné

primérnych) ¢i z geotechnicky zajimavych (tj. obvykle oslabenych ¢i jinak postizenych)

partii masivu. Ne neobvykly je pfipad urcité nouze, kdy jsou odebirany vzorky

nesystematicky, podle momentdlni moZnosti, zkratka kde se vibec da (vychozy, odkryvy,

nezapazené plochy pristupovych dél); tyto skutecnosti je nutné zohlednit. Samoziejmosti je

fadnd dokumentace vzorkovani (oznaceni prizkumného dila, metraze, hloubky, vysky nad

pocvou apod.). Vzorky hornin mohou byt:

e kusové — ulomky horniny objemu prvnich dm® (b&n& cca velikosti lidské p&sti)

e Dbalvanité — omezené pouze moznostmi manipulace se vzorkem v terénu (obvykle
hmotnosti do max. cca 50 kg)

e tlomky vrtného jadra — vyjmuté ze vzorkovnic pii dokumentaci jadrového vrtu.



Z kusovych ¢i balvanitych vzorkt, resp. z ilomku vrtného jadra lze ptipravit zkuSebni télesa:

e neopracovana (nepravidelného tvaru)

e (astefné opracovana (piiblizné vejcita, sefiznuty dvé protilehlé podstavy apod.)

e zcela opracovana = pravidelna (krychle, hranoly, vdlce, desticky), naiezana
z balvanitych vzorkl nebo z vrtného jadra diamantovymi kotou¢ovymi pilami — obr. 10.4.

Velikost zkuSebnich téles musi byt dostatecna - tj. minimalni rozmér musi byt nejméné cca
10x véEtsi, nez je maximalni rozmér minerdlu, zrna nebo vrstvicky (u tence vrstevnatych
hornin). Splnéni této podminky nebyva obtizné.

Obr. 10.4

clipper

Obr. 10.5

Rezacka na ptipravu
pravidelnych zkuSebnich
télisek (fy. Norton,

» '3"“"’2 N Liechtenstein)
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Fyzikalni vlastnosti hornin

horninu blize popisuji, vyjadiuji jeji hmotu (zde jsou prakticky neménné) nebo jeji okamzity
stav (napf. za jistych okolnosti zmény mezi jednotlivymi fazemi). Fyzikalni vlastnosti jsou
obvykle (i kdyZ ne nutn€) déle roz¢lenény na:

e zakladni (hmotové)

e hydrofyzikalni

o fyzikilné-chemické

Zakladni (hmotové) fyzikalni vlastnosti horninové matérie:

HUSTOTA (ve star$i literatufe téz nespravné ,,specifickd hmotnost“ & ,,mérnd
hmotnost*) je hmotnosti objemové jednotky pouze tuhé faze horniny (tzn. bez pért a dutin).
Hustota se stanovi pyknometrickou metodou (pyknometr Gay-Lussac) na vzorku horniny
rozmélnéném (drticem a mlynkem) tak, aby ¢astice vzorku jiz neobsahovaly pory (< 0,125
mm). Jde o pomér hmotnosti navazky do pyknometru (vysusené pifi 105°C) k jejimu objemu,
v ném zjisténému pfti zaliti vodou. Postup zkousky Ize shrnout do krokti: drceni, mleti, suseni,
vazeni, vlozeni do pyknometru, zaliti vodou, vafeni, chladnuti, vdZeni, vypocet:

— (m2 —my )pw
p S Vp, +(m—msy) [kgm™, gem™]

kde: m hmotnost prazdného pyknometru
my hmotnost pyknometru + vzorku
m; hmotnost pyknometru + vzorku + kapaliny (vody)
A% objem pyknometru (obvykle 100 cm”)
Pw hustota vody (pii 20°C)

Vysledek je stanoven jako @ ze tii soubéZnych stanoveni.

Z pohledu mechaniky hornin nepatii stanoveni hustoty horninové hmoty k nejvyznamnéj$im
(zvlaste s prihlédnutim ke znacné pracnosti). Zjisténi velmi vysoké hustoty (vyraznéji pres

3 000 kgm™) indikuje zrudnéni. Pomineme-li uéely rudné prospekce (s nutnosti ovéfit obsahy
kovll v analytické laboratofi) miize tento ukazatel signalizovat jisté problémy spojené se
zrychlenim procesu zvétravani jinak makroskopicky i velmi solidni horniny (napf. pfi oxidaci
rozptyleného FeS,).

Typické hodnoty hustoty ¢ini pro:

- uhli 1,3+1,5 gcm'3
- piskovce 2,6 +2,8 gem™
- vyvielé horniny 2,65+2,9 gem™
- Sedice 2,9 +3,05 gem”™.

OBJEMOVA HMOTNOST je hmotnosti viech sou¢asti horniny (tuhé, plynné, piip. i
kapalné faze) v objemové jednotce.

V mechanice hornin je stanovovana objemova hmotnost obvykle pro horninovy material ve
vlhkosti odpovidajici okamZitému (,,dodanému“) stavu pti predani do laboratote, ptipadné



pro horninu zcela nasycenou vodou; pomérné ziidka pak pro horninu vysusenou. U béznych
skalnich hornin se pohybuje pfirozena vlhkost v rozsahu nékolika malo procent (viz déle),
takze jeji zachovani neni (vzhledem ke zna¢nym potizim napt. pti pripravé pravidelnych téles
nebo pii odbéru jadra vrtaného s vodnim vyplachem) relevantni. Opaény piipad vSak nastava
u fady hornin poloskalnich (jilovce, slinovce, prachovce apod.), kdy je testovani v piirozené
vihkosti nutnosti.

Objemové hmotnost se stanovi z jednoduchého vztahu:

m
P==

14 [kgm™, gem™]

kde: m hmotnost vzorku
v objem vzorku

Hmotnost vzorku je stanovena vazenim a objem vzorku je urCovan bud’ proméienim
pravidelného zkuSebniho télesa (krychle, valec, hranol) ¢i dvojim vaZenim télesa
nepravidelného (na suchu a pFi ponoveni ve vodé). Nepravidelné téleso je mozné opatfit na
ochranu pied vodou (pfi nebezpeci nasdknuti a rozpadnuti u hornin poloskalnich ¢i pfi
nebezpedi priniku vody do p6ért u hornin siln€ poréznich) obalem - obvykle parafinovym. V
literatuie nekdy uvadéné (napt. J. Pauli — T. HolouSova, 1991) objemoméry (Segeriv,
Tetmajertv, rtutovy) pro stanoveni objemu zkuSebniho télesa se v praxi neuchytily (zfejmée
pro urcitou komplikovanost; u rtutového objemoméru patrné i vzhledem k hygienickym
rizikiim). Velmi mékké poloskalni horniny lze testovat i metodami pouzivanymi laboratofi
mechaniky zemin (napt. odbér vzorku do prstence zndmych rozmért).

Vysledek je stanoven jako @ z minimalné peti soubéznych méieni.

V celé geomechanice je objemova hmotnost velmi cenénou vlastnosti pouzivanou pro
geotechnické vypocty (napjatost v horninovém masivu, horninové tlaky na konstrukce,
stabilitni vypocty apod.). Vedle toho je vSak objemovd hmotnost rovnéz i vyznamnym
ukazatelem kvality horniny pro odliSeni jejiho stavu v ramci jednoho typu (pfedevsim
urceni stupné navétrani €i zvétrani — viz tab. X.I).

Typické hodnoty objemové hmotnosti ¢ini pro:

- uhli 1,25 gem™

- piskovce 1,9+2,4 gem™
- vyvielé horniny 2,45+2,7 gem™
- cedice 2,9 gem™.



Hodnoty objemovych hmotnosti a hustot granodioritii vychodni granitoidové zony

brnénského masivu Tab. X.1
Objemova hmotnost Hustota
[kgm™] [kgm]
granodiorit zvétraly 2460 az 2 580 <2630
granodiorit znané navétraly 2580az2 620 2630az2 680
granodiorit stfedn¢ azZ mirn¢€ navétraly 2 620 az 2 660 2 680az2 720
granodiorit zdravy 2 660 az 2 690 2720 az2 780

POROVITOST je podil objemu dutin a porti v objemové jednotce horniny.
Nestanovuje se ptimou zkouskou - dopocita se z hustoty a objemové hmotnosti horniny:

n=(1-2100

N

[%]

U béZnych hornin byva poérovitost obvykle velmi nizké - v rozsahu nékolika mélo %; pouze
pro nekteré sedimenty (extrémné porovité piskovce a slepence) se udava v hodnotach pies 10
%. Samotnd porovitost nema v mechanice hornin zvlaStni vyznam, s vyjimkou pravé vyse
uvedenych extrémné porovitych sedimentll (pro posouzeni moznosti jejich plynodajnosti,
piip. prulinové propustnosti pro vodu apod.).

HUTNOST bezprosttedné souvisi s porovitosti (dopliiuje ji v objemu horniny); Hutnost =
100 — n [%].

Hydrofyzikalni viastnosti horninové matérie:

NASAKAVOST je mnozstvi vody piijaté horninou za piesné definovanych podminek; je
rovna poméru hmotnosti vody pfijaté horninou ku hmotnosti horniny vysusené pii 105°C:
m, —m
NV = —~—=4100 o
m, °
kde: my  hmotnost horniny nasaklé za presn¢ definovanych podminek
my hmotnost horniny vysuSené pii 105°C

Nasakavost se obvykle stanovuje nasycenim vzorku horniny ponoieného do vody na 48
hodin. Dalsi tii mozné metody (nasdkdni do ustalené hmotnosti, nasakdni za varu [3 hodiny
vafit a 24 hodin pii ponofeni do vody vychladat|Ci nasakdani za sniZeného atmosférického
tlaku [3 hodiny ve vodé¢ pod vyvévou a dale 2 hodiny ve vodé]) jsou vyuzivany podstatné
méné (bud’ z asovych diivodi, ¢i s ohledem na nutnost pouzit komplikovaného zatizeni).



Vysledek je stanoven jako @ z minimalné tfi soubéznych stanoveni.

Vysledna hodnota nasakavosti koresponduje obvykle s hodnotou pérovitosti (viz vyse), kdyz
u béznych skalnich hornin je ovéfovana nizsi o cca 1 az 2 procentni body. Nasakavost sama o
sobg je pak velmi vyznamnym ukazatelem stavu horniny (stupen navétrani ¢i zvétrani).

Zdravé pevné horniny vykazuji nasdkavost bézn€¢ v mezich 1 az 3 %; vyskytuji se vsak i
kvalitni pevné horniny s nasdkavosti vyssi.

VLHKOST je pomér hmotnosti vody, kterou lze z horniny odstranit susenim (105°C po
dobu 48 hodin) ku hmotnosti vysusené horniny = vlhkost hmotnostni:

w =" " 100

m [%] kde: my  hmotnost vlhkého vzorku
d

my hmotnost vysuseného vzorku
Velmi ztidka se stanovuje i vlhkost objemova.

Velkym problémem byva zachovani ptirozené vlhkosti horniny pfi odebirani vzorkl. Lze to
realizovat prakticky pouze pfi odbéru z kopnych ¢i banskych dél. Pti jaddrovém vrtani (at’ jiz
s vodnim vyplachem nebo nasucho) je vlhkost horniny velmi zkreslena.

Vlhkost byva u béznych skalnich hornin velmi nizka, bézné se ani nezjistuje. Naopak nabyva
na dulezitosti u silné navétralych ¢i zvétralych hornin a hornin poloskalnich. ZvySujici se
vlhkost totiz negativné ovliviiuje jejich mechanické charakteristiky.

Typické hodnoty vlhkosti ¢ini pro:

- uhli 5+15%
- miocenni jilovce 15+24 %
- piskovce 0,5+4%

- vyvielé horniny 0,1 +1%.

PROPUSTNOST je schopnost horniny propoustét vodu.

U béznych hornin (z pohledu laboratore MH) je vlastnosti nepiili§ vyznamnou, obvykle
neovéfovanou. Hlavnim typem propustnosti horninového prosttedi totiz byva propustnost
puklinova (pouze siln¢ pdérovité sedimenty disponuji i propustnosti pralinovou). Laboratorné
je potom puklinova propustnost krajn¢ obtizné realizovatelna (s nutnosti modelovat puklinu
resp. upinat vzorek s puklinami v propustomeéru).

KAPILARITA je schopnost rozvadét a udrzovat v porech horniny vodu.
V mechanice hornin je vlastnosti zcela okrajovou (s vyznamem pouze pro kdmen jako
stavebni hmotu).

Fyzikadlné-chemické vlastnosti horninové hmoty:
BOBTNAVOST a SMRSTITELNOST je zvétSovani (resp. zmenSovani) objemu

horniny pfijimanim (ztratou) vody. Tyto vlastnosti se uplatiiuji pouze u velmi specifické
podskupiny poloskalnich sedimentarnich hornin — u jilovci, prachovcd, jilovitych biidlic — tj.



hornin s vy$§im nebo vysokym obsahem jilovych minerali. Tyto minerdly pomérné rychle
reaguji na pfijimani (=> bobtnani) nebo ztratu (=> smrStovani) vody ve své krystalické
miiZce.

Bobtnavost 1 smrstitelnost se stanovuji jako linedrni nebo objemové, a to se zatizenim nebo
bez zatizeni (rozuméno v oboru odpovidajicimu zatizeni od stavby).

Objemova nestalost hornin spoluptisobicich se stavbou (at’ jiz pozemni nebo podzemni) mize
mit na objekt velmi neptiznivy (az fatalni) vliv.

Pro brnénské neogenni jily je zkouskami ovéfeno absolutni nabobtnani (bez zatiZzeni) cca 10
% a naopak pomérné linearni smrsténi 16 %.

Mechanické vlastnosti hornin

jsou vyrazem chovani horniny vii¢i plsobeni vnéjSich sil. Vyjadiuji schopnost odporovat
poruseni (= pevnost) nebo schopnost ménit pod zatizenim tvar a objem (= pFetvdrnost).
Hornina byvé testovdna v rtiznych smérech: ve sméru svislém a smérech vodorovnych
odpovidajicich pfirozenému uloZeni horniny ¢i ve sméru kolmém ¢i rovnobéZném ku foliaci
nebo vrstevnatosti horniny.

Mechanické vlastnosti se déli na:

e pevnostni

e indexové

e deformacni

e reologické

pfi¢emz nejvyssiho vyznamu nabyvaji vlastnosti pevnostni a deformacni.

ZkouSky pevnosti charakterizujici horninu pfi poruSeni. Obsahuji zna¢né mnozstvi
polozek. Je tieba velmi zdiraznit, Ze vlastni pevnost zasadné ovliviiuje zpisob zatiZeni
(namahani) vzorku, stejné jako orientace zatizeni vici plocham oslabeni (vrstevnatosti,
foliace).

PEVNOST V JEDNOOSEM TLAKU (t¢z wprosta tlakova pevnost®) je nejvétsi sila,
kterou zkuSebni téleso snese pfi namahdni jednoosym tlakem, vztazena na pocatecni prifez
tohoto télesa(obr. 10.6).

Jednoosa tlakova pevnost je stanovovana na pravidelnych télesech (hranoly a valce, méné
Casto krychle); znacny vyznam zde ma pomér vysky zkusSebniho télesa k jeho pii¢énému
rozméru (pomér vysky a Sitky vzorku [Stihlostni pomér] by mél Cinit 2 + 3, vyjimecné 1 + 2).
Velmi dilezité je zabrouSeni zatéZzovanych ploch zkusebniho téliska, dostfedné zatizeni
vzorku a (stejn¢ jako u ostatnich mechanickych testll) pomalé nanaSeni zatézujici sily.
Pomérné Casto byva porovndvana pevnost v jednoosém tlaku stanovena po nasdknuti téles
vodou ¢i téles podrobenych zmrazovacim cyklim (dvaceti péti nebo padesati) s jednoosou
pevnosti stanovenou na télesech v tzv. ,,dodaném stavu®. Obdrzime tak koeficient zméknuti
(po nasdknuti horniny vodou), resp. koeficient mrazuvzdornosti (po vysSe uvedenych 25
nebo 50 vykonanych zmrazovacich cyklech).
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Obr. 10.6

Schéma zkousky pro
stanoveni pevnosti

v jednoosém tlaku

Qa
]
>|

kde: maximalni dosazena sila pfi poruseni jednoosym tlakem

F
A pocatecni prufezova plocha vzorku

Vysledna pevnost je @ vysledki alespon z péti télisek, pokud mozno ptipravenych z jednoho
balvanu ¢i pfibuzné metraze vrtného jadra. Velmi Casto byva na téliscich testovanych na tlak
soubézn¢ stanovovana i objemova hmotnost.

Pevnost v jednoosém tlaku mé mezi ostatnimi pevnostmi stanovovanymi na horninovém

materidlu jisté vyjimecné postaveni. Je totiz soucasti fady ucelovych (pfedevSim
tunelaiskych) klasifikaci a sama o sob¢ je zakladni klasifikaci horninového materialu:

Klasifikace hornin podle pevnosti horninové matérie (CSN 72 1002/1990,

CSN 73 1001/1988) Tab. X.II
Trid i Pevnost v jednoosém tlaku stanovena na horninovém télisku
rida pevnosti
P . [MPa]
RO
(Rl) (>250) skalni horniny
> 150
(nepfili$ Stastné
R2 50 = 150 zvolena formalni
' hranice)
J
R3 15 =+
R4 55 1550 poloskalni horniny
RS 15=5 (formdlni hranice)
R6 0,5+5 zeminy

11



Klasifikace hornin

odle pevnosti horninové matérie (CSN EN ISO 14689-1/2004) Tab. X.III

Termin

Polni identifikace

Jednoosa tlakova pevnost MPa

kladivem pouze vySstipnut (oStipnut).

Extrémné slaba Lze vtlacit nehet <1
Velmi slaba Rozpada se pod udery Spice laz5s
geologického kladiva, 1ze Skrabat
nozem.
Slaba Lze obtizné Skrabat kapesnim nozem, 5az25
povrchovy (mélky) vrub raznym
uderem Spice geologického kladiva.
Stiedné pevna | Nelze skrabat kapesnim noZem, vzorek 25az 50
miZe byt rozbit jednim raznym tderem
geologického kladiva.
Pevna Vzorek je nutno rozbijet vice nez 50 az 100
jednim uderem geologického kladiva.
Velmi pevna | Vzorek je nutno rozbijet mnoha udery 100 az 250
geologického kladiva.
Extrémné pevna Vzorek mize byt geologickym > 250

PEVNOST V DRCENi NEPRAVIDELNYCH HORNINOVYCH TELES
(n€kdy téz ,,ofiskova zkouska®) patii mezi testy provadéné pomérné ziidka, obvykle v jisté
nouzi. Tato zkouska je vhodné pro poloskalni horniny v ptipadech kdy neni (z technickych ¢i
casovych dliivodi) mozné piipravit pravidelna zkuSebni télesa. Jedna se v zasad¢ o smluvni
hodnotu vztazenou na pevnost zkusebniho tlesa tvaru rotaéniho elipsoidu objemu 100 cm®
(cca velky ofech, mensi vejce) a poméru vysky ku Sitce 1,5 + 2 : 1 — viz obr. 10.7. ZkuSebni
téleso je ve skuteCnosti porusovano piriénym tahem. Vyznamné je, ze vysledky tohoto v
zéasad¢ ndhradniho stanoveni lze ptiblizné korelovat s pevnosti horniny v jednoosém tlaku — tj.
s korela¢nim koeficientem 1,00 (J. Straka, 1967, J. Pauli — T. HolouSova, 1991).

rozdrcena oblast

plocha poruseni

Obr. 10.7 Schéma zkousky pro stanoveni pevnosti v drceni nepravidelnych téles
kde: A plocha poruseni (prafezova plocha)

\" objem zkuSebniho téliska

F maximalni dosazena sila pfi poruseni télesa pficnym tahem
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Jsou testovany soubory o cCetnosti min. 15 az 25 télisek. Jedna se o zkousku vztaZzenou
k objemu t&lesa 100 cm’. Ne vzdy se podafi zhotovit zkugebni tlesa pravé takového objemu;
byva proto bézné zkouseno vice skupin télisek (mensiho a vétSiho objemu) a vysledna
hodnota je ziskana jednoduchou interpolaci pravé pro 100 cm® (obr. 10.8).

F
["%L---- ]

!
|
!
5
A

3

|
|
|
I
|
|
|
|
|
o
A

(0,00245k4 )

-
Alrd)

Obr. 10.8 Prevedeni vysledkl tifi souborii stanoveni pevnosti v drceni nepravidelnych
horninovych t&les na hodnotu odpovidajici @ objemu 100 cm® (A = 0,0021544 m?). 1,2, 3 —
soubory stanoveni (J. Pauli — T. HolouSova, 1991)

PEVNOST V TLAKU STANOVENA POMOCI SOUOSYCH ROUBIKU

je stanovovéana na destickdch upnutych v axidtoru mezi dvéma roubiky o profilu ktery
odpovida tloustce zkuSebni desticky (obr. 10.9). Zkouska je urcena piedev§im pro kiehké
horniny; zkuSebni téleso se obvykle porusi systémem radidlnich trhlin. Jednd se o zkousku
provadénou fidce, bez vétSiho vyznamu. Divodem je ndrocnost piipravy zkuSebnich téles,
potieba axiatoru a zfejma neexistence obecnéjSich korelaci (vztaZzenych napt. k jednoosé
pevnosti tlakové).

F

A'=f(DJd).... idealni plocha poruseni
 Nobp d=t( ) P P

77777222 %t
d c,=F

___%.:// Y

F

Obr. 10.9 Schéma zkousky pro stanoveni pevnosti v tlaku pomoci souosych razniki
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kde: maximalni sila dosazena pfti poruseni télesa

=t O roubikl = tloustka zkouSené desticky

© horninového kotouce

redukovand plocha poruseni, zavisla na @ horninového kotouce a d razniku

(obvykle se odecita z pomocného diagramu)

> g e

PEVNOST HORNINY V JEDNOOSEM TAHU (téZ ,,prosta tahova pevnost®) je
nejveétsi sila, kterou zkuSebni téleso snese pii namdhani jednoosym tahem, vztazend na
pocatecni prufez tohoto télesa(obr. 10.10).

Testovany jsou valecky ¢i hranolky dostatecné délky (miniméln€ 5ti nasobek pii¢ného
profilu!). Jistym problémem je pienos tahové sily z trhacky na zkouSeny vzorek. Temovani ¢i
zalévani Cel vzorki olovem ¢i kamencem (Straka, 1967) je v sou€asnosti nahrazeno lepenim.
Velmi ptisné musi byt dodrzen zplisob namahani vzorku. Jakakoliv mimostfednost velmi
negativné ovlivni vysledek tohoto stanoveni; vzorky jsou proto uchyceny do kloubovych
hlavic (obr. 10.11).

m

Obr. 10.10

Schéma zkousky pro
stanoveni pevnosti

v jednoosém tahu

- MW

kde: maximalni sila dosazend pfi poruSeni télesa jednoosym tahem

pocatecni prufezova plocha vzorku

> T

oy
7
74

’--V v/ . §§
{HLL I \
e

Al Al

A AN

1- THHLO
2-bvk swordky

3- ROV MLOUD

4 - HANCE

2-vbed ooR rRiLodxa

¢-zorex romey rhuerow © riodee Lood

Obr. 10.11  Hlavice s kulovymi klouby pro zkouSeni hornin v jednoosém tahu
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Vysledna pevnost je @ vysledki alespon z péti télisek, pokud mozno ptipravenych z jednoho
balvanu ¢i pfibuzné metraze vrtného jadra.

PEVNOST HORNINY V PRICNEM TAHU (Brazilska zkouska) spociva v
zatézovani pravidelného téliska (obvykle krychle, hranol, vélec, ale i planparalelni deska) na
dvou protilehlych rovnobéznych ptimkach. PoruSeni pak nastane rozstépenim télesa tahovym
napétim v roviné spojujici protilehlé pifimky zatizeni (obr. 10.12).

Pevnost v piicném tahu se stanovi z vyrazii:

o = 0,637

l pro valec

o = 0,734

hl pro hranol, krychli

kde: maximalni sila dosazend pfi poruseni télesa pficnym tahem
O zkuSebniho valce
vzdalenost Celisti lisu pii pocatku zkousky (= diagonala hranolu, krychle)

délka zkuSebniho téliska

— 5 o T

Vysledna pevnost je @ vysledki alespon z péti télisek, pokud mozno ptipravenych z jednoho

balvanu ¢i pfibuzné metraze vrtného jadra.
TLAK TAH TLAK TAH

Ia Ib =Y 11 IIIa I

ALTERNATIVA
d g
2
%
=<d/10 é
i
- —

Obr. 10.12  Schéma zkousky horniny v pficném tahu (,,Brazilska zkouska“)
Toto stanoveni je velmi jednoduché, v komplexu laboratornich testi byva realizovano velmi

Casto. V literatuie (R. E. Goodman, 1980, J. Pauli — T. HolouSova, 1991) se uvadi, ze takto
ovétena tahova pevnost je ponc¢kud vyssi nez pevnost horniny v jednoosém tahu (viz vyse).
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Kim a Lade (1984) uvad¢ji, ze Brazilska zkouska se stanoveni jednoosé tahové pevnosti

velmi blizi (obr. 10.13).

A

a jednoosy tah

b brazilska
zkouska

c jednoosy tlak
d trojosy tlak

p Cara pevnosti

Obr. 10.13 Empirické kriterium poruseni vyjadiené Mohrovymi kruznicemi pro
rizné typy namahani horniny (R. E. Goodman, 1980)

Pozn.: V této souvislosti stoji za pfipomenuti, ze na rozdil od soudrznych a nesoudrznych
zemin u kterych se udava (v souladu s Coulombovou teorii poruSeni) hodnota thlu
vnitiniho tfeni ¢ jako nezévisld na napéti (konstantni), je u hornin velikost thlu
vnitiniho tfeni ¢ (= thlu smykové pevnosti) hodnotou proménnou, zavislou na
napjatosti horniny. Rovna se uhlu te¢ny k Mohrovée obélce pevnosti. Jeho hodnota se
postupné sniZuje s rostouci hodnotou osového (normalniho) napéti o. Je-1i dosaZeno

v hornin¢ plastického stavu, je thel ¢ = 0 (obr. 10.13).

PEVNOST HORNINY V TAHU ZA OHYBU (n&kdy téz za ,,rovinného ohybu®) je

rovna nejvysSimu dosaZzenému napéti v dolnich taZzenych vladknech ohybaného zkuSebniho

télesa.

Pevnost vtahu za ohybu je realizovana namihanim zkuSebniho tradmku (ctvercového,
obdélnikového ¢i kruhového profilu) ohybem - tzn. tlakem i tahem. Pro zajisténi konstantniho
priabéhu ohybového momentu ve stfedni ¢asti trdmku (tzn. eliminaci posouvajici sily) byva
vzorek zatézovan pies vahadlo (obr. 10.14). Vzhledem ke znaénym rozdilim tlakové a tahové
pevnosti a obdobn¢ i modulli pruznosti horniny v tlaku a v tahu je tato pevnost horniny o 60
az 70 % vyssi nez pevnost v tahu jednoosém (Pauli - Holousova, 1991). Ve vlastni mechanice
hornin neni tato zkouska pfili§ frekventovana; vétsi vyznam ma pii testovani kamene jako

stavebni suroviny.

F F
a) b ¥
X ! g——
pon s whg e
Tﬂmﬂﬂﬁm\ ]
1 I/3 TERTE
T
T
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Obr. 10.14

Prabeh ohybovych
momentl a
posouvajicich sil

v trameccich
testovanych v tahu za
ohybu. a) bez vahadla,
b) zatizeni pies vahadlo



Pevnost v tahu za ohybu se stanovi z vyrazi:

Fl

e v , T IR Gto —
Pti poruseni vzorku ve vnitini tfeting: b h 2
3Fe
Pti poruseni mimo stiedni ¢ast vzorku: to bh 2

kde: maximalni sila dosazena pfi poruSeni télesa tahem za ohybu
vzdalenost podpor pii zatézovani vzorku

Sitka zkuSebniho téliska

vyska zkuSebniho tcliska

vzdalenost mista poruseni od blizsi podpory

o 5o =T

Tahové zkousky horninové matérie ¢i horninového prostiedi (viz zkousky in situ) nejsou v
geomechanice zdaleka bézné. Tahova pevnost horniny je znacné€ niz8i nez pevnost tlakova
(podle raznych autor cca 20 az 50krat). Horniny s vysokou pevnosti v tahu se vyznacuji i
jinymi vysokymi pevnostmi (resp. i pfetvarnymi charakteristikami), naproti tomu vsak vysoké
pevnosti v tlaku nemusi zarucit totéZ u pevnosti tahové. Piivodnim znakem zkousek je vysoka
variabilita vysledkl. Hornina namahana tahem je velmi citliva na sebemensi lokéalni oslabeni
¢1 strukturné - texturni anomalie ve skladbé horniny. Stejné tak je hornina mimotadné citliva i
jen na minimalni mimostfednost. Obtize zplsobuje proto i nutnost pouzivat specidlni
(jednotucelové) ptipravky ¢i zatizeni.

Tahova pevnost je hodnotou nezbytné nutnou (mimo jin€) i pro ureni materialovych
parametr potfebnych pro stanoveni kritéria poruseni ¢i pro vypocty MKP. Tahové zkousky
vSak (s vyjimkou zkousky brazilské) nebyvaji obvykle soucésti standardniho zkuSebniho
programu. Jedinou moznosti zjistit pevnost horniny v tahu potom zlistava ovéfeni nepiimé -
na zaklad¢ prokézanych korelacnich vztahtli. Je zndmo (a fada zkousek predevs§im betonu, ale i
zemin to potvrzuje), ze pevnost v jednoosém tahu souvisi s pevnosti v jednoosém tlaku a je
znaéné nizsi (viz vyse). Z Sirokého rozptylu experimentalné ovéenych korelacnich zavislosti
obou téchto pevnosti vyplyva, Ze ptipadny univerzalni korela¢ni vztah by byl ptili§ hruby
(vysSe uvedend 1/20 az 1/50) nez aby mohl byt pouZzitelny. Kim a Lade (1984) navrhli pro tfi
skupiny hornin (podle puvodu: vyviel¢, metamorfované a sedimentarni) jednoduché
dvouparametrické kritérium zavislosti s pouZzitim exponencialni funkce:

t
O
— c
P,
kde: o pevnost horniny v jednoosém tahu

ot pevnost horniny v jednoosém tlaku.
T bezrozmérova konstanta (parametr)
t dtto
Pa atmosféricky tlak ve stejnych jednotkéach jako o, a o..

V. Horak (1992) doplnil a v zasad€ potvrdil na zaklad¢ vysledkt zkousSek z lokalit byvalého
Ceskoslovenska zavéry Kima a Ladeho (obr. 10.15 az 10.18).
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Obr. 10.152az 10.18 Vzijemny vztah jednoosé¢ pevnosti v tahu a v tlaku pro vyvfielé,
metamorfované a sedimentarni horniny (Kim a Lade, 1984. V. Horak, 1992)

PEVNOST HORNINY V PROSTEM STRIHU je nejvyssi sila potiebnd
k prosttizeni horninové desticky vztazend na pocate¢ni plochu namahaného prurezu.
Zkouska se realizuje na destickach tloustky 5 az 10 mm upnutych ve specidlnim ptipravku a
prostiihovanych kruhovym raznikem (obr. 10.19).
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Jedna se o zkousku provadénou v praxi pomérné Casto; prakticka aplikace slouzi obvykle pro
odvozeni pribéhu Mohrovy obalky pro horninovy materidl v po¢atecnich oborech napéti.

F

\ Obr. 10.19
Schéma zkousky horniny
k d v prostém stiihu

777777 ; 7 -
PR A t T, =——
AN Al = mdt
2d |

kde: F maximalni sila dosazena pti poruseni zkusebni desticky stithem

A =mndt pocatecni plocha priifezu

d @ kruhového razniku

t tloustka zkuSebni desticky

Vysledna pevnost je @ vysledkli zpéti az sedmi zkuSebnich télisek, pokud mozno
ptipravenych z jednoho balvanu ¢i piibuzné metraze vrtného jadra.

PEVNOST HORNINY V KOMBINOVANEM STRIHU A TLAKU (téz
»uklonéné matrice*). Tento test vznikl do jisté miry jako méné hodnotnd nahrada zkousky
triaxialni (viz dale). Ponévadz jsou vsSak plocha i smér poruSeni tvrd¢ ptredurceny, jedna se
spiSe o zkousku stfihovou. Na vymezené ploSe poruseni pak plsobi tangencidlni stfihové
napéti a napéti normalové (obr. 10.20); pfi riznych thlech preduréené plochy poruseni lze
sestrojit mezni ki'ivku stiihové pevnosti horniny. Testovany jsou krychle, velmi ¢asto byva
tato zkouska realizovdna i na nepravidelnych téliscich poloskalnich hornin zalitych do
cementové matrice (obr. 10.20), kdyZz na takovychto téliscich lze jen obtizné¢ provadéct
stanoveni jinych typt pevnosti. Uhel odklonu stfihového naméhani o = 45°, 60°, 75°. Pfi
niz8im resp. vyS$im thlu neni zkouska relevantni.

Jisté nebezpec¢i tohoto stanoveni spo€iva v tom, Ze vySe uvedena mezni kiivka stiihové
pevnosti byva nespravné zaménovana s obdlkou Mohrovych kruZnic vymezujicich triaxialni
pevnost horniny (obr. 10.12). Naopak né¢ktefi autofi (V. Mencl, V. Polék, J. Pachta) vyuZivaji
jisté podobnosti obou kiivek ke konstrukci obalky triaxialni pevnosti.
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Obr. 10.20  Sestava (uklonénych) matric a silové pusobeni pii zkouSce pevnosti horniny
v kombinovaném stiihu a tlaku — zde na nepravidelném télisku zalitém do betonové matrice

TRIAXIALNI PEVNOST modeluje pevnost horniny v tfiosé napjatosti. Ta by méla
odpovidat plvodnimu (pfirodnimu) stavu nachazejicimu se uvnitf masivu. Stanoveni
triaxialni pevnosti je problém znac¢né dulezitosti, ponévadz se pii triaxialnim namdahani
vyvijeji vyrazn€jsi plastické deformace, ptfi poruSeni zietelné - je tedy vyuZito zpevnéni
materialu. Oproti tomu se vétSina skalnich hornin pfi jednoosém namahani porusuje kiehce.

Uhelnym problémem laboratorniho stanoven triaxialni pevnosti horniny je mimotadné slozité
a naro¢né (konstrukéné a tim i finan¢n¢) testovaci zatizeni. Zasadni princip spoc¢iva v nutnosti
realizovat zkouSku (resp. sérii zkouSek) v systému tzv. ,fizené¢ deformace®. Horninové
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triaxialni pfistroje obvykle nasazované testuji horninové valce (o > 6, = 63) — jedna se tedy o
tzv. pfistroje ,,nepravé®. V literatufe je popsano i testovani krychli (obr. 10.21) v tzv. ,,pravém
triaxialu®.

a) o) b)

1

Obr. 10.21
Schéma namahani zkuSebniho vzorku v triaxialnim
pristroji. a) nepravém, b) pravém

Obr. 10.22  Vysokotlaka triaxidlni komora [az 70 MPa plastového tlaku a 1000 kN
axialniho zatizeni] (GCTS, Canada)
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Indexové vlastnosti charakterizuji horninu obvykle pii poruseni. Pro stanoveni (vyse
uvedenych) pevnostnich (i deformacnich) charakteristik je (az na vyjimky) obvykle potfebné
narocné (a drahé) testovaci zafizeni. Rovnéz pfiprava zkuSebnich téles je bézné pracnd a
zdlouhava (a tedy i drahd; n€kdy nakladnéjsi nez zkouska sama). V praktické mechanice
hornin je pak casto pozadovano, resp. postacuje, rychlé, orientacni posouzeni charakteru
horniny, pfi pouziti co mozna jednoduchych zatizeni (s operativnim nasazenim v laboratofi i
v poli). Vétsi rozptyl vysledkil takovych zkousSek 1ze castecné eliminovat jejich vyssi Cetnosti.
Mezi vysledky téchto indexovych zkousek a vysledky zkouSek realizovanych na
pravidelnych téliscich je obvykle mozné stanovit relativné jednoduché korela¢ni zavislosti.
Indexové zkousky jsou ideédlni pro stanoveni anizotropie pevnosti pii rizné orientaci zatizeni
(napf. soubézné s osou vrtného jadra a kolmo na ni; kolmo a rovnobé&zné s vrstevnatosti ¢i
foliaci horniny).

VILACNA PEVNOST (znima &7 co Srejnerova zkous$ka) je odporem horniny
proti vnikani vtlacovaného smluvniho kaleného ocelového (tvrdokovového) roubiku.
Zakladni zkuSebni roubik ma kruhovou ¢elni plochu 3 mm?, dalgi plochy jsou 5, 7, 8, 10 mm?®
(obr. 10.23). S velikosti zkuSebniho roubiku vtla¢né pevnost klesa.

Na jednom horninovém télese se provede minimalné 7 méteni, testovana jsou zpravidla 1 az 2
téliska (krychle 60 mm).

d |
! Obr. 10.23

7 | -tvrdokovovy roubik Schéma roubiku pro vtlaénou zkousku
n]

A 30° h:d=1
LY

Profilova fada tvrdokovovych roubikd
d[mm] {1,95|252{2,99(3,19|3,57
A [mm?]| 3 | & 7 8 | 10

7 ; .
tvrdokovovy roubik

%/ vy

| N&elni plocha A,

Zkouska vtlacné pevnosti je dobfe porovnatelnd s vysledky jednoosé tlakové zkousky,
orientacné lze stanovit i modul pruznosti. Tento test vSak postradd nejvetsi klad indexovych
zkousek: tzn. jednoduchost s moznosti nasazeni in situ. K jeho realizaci je nutny hydraulicky
lis s komplikovanou regulaci a sadou roubik.

SKLEROSKOPICKA TVRDOST HORNINY je v souasnosti nejpropracovang;s

zkouskou indexovou s moznosti nasazeni jak v laboratofi, tak predevsim v poli (viz déle).
Pouzivano je jednoduché, jasné definované zafizeni, zkouska je velmi rychla, korelace na
jednoosou tlakovou pevnost je prokazana (obr. 10.26). V laboratoii diive pouzivany Shoreho,
pfipadné Nieberdingliv skleroskop byl zcela vytlaten Schmidtovym kladivkem (ptGvodné
ur¢enym pro zkouSeni umélych stavebnich hmot - betont, cihel apod.). Horninové vzorky
(krychle, hranoly, vélce, desky) jsou v laboratofi, ptipadné¢ i v poli, testovany obvykle
kladivkem typu L (o ndrazové energii 0,75 J). Nutnosti je pevné upnuti testovaného vzorku
horniny na masivni podlozku (obr. 10.24 a 10.25).
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Obr. Obr. 10.24
a 10.25

Méteni
skleroskopické
tvrdosti horniny
Schmidtovym
kladivkem typu
L. Vzorek je
pevné upnuty na
masivni podlozce
a kladivko je
vedené
ptipravkem
(Hucka, 1964, ty
MATEST s.r.1,,
Bergamo, Italy)

Obr. 10.26

Korelacni zavislost mezi
odskokem Schmidtova
kladivka typu L a jednoosou
tlakovou pevnosti horniny.
Zohlednéna je orientace
Schmidtova kladivka pfi
zkousce a objemova tiha
horniny (Z. T. Bieniawski)



INDEX PEVNOSTI V BODOVEM ZATIiZENI (point load test - ¢ tlakova
zkouska podle Bieniawského a Franklina) je v zasad¢ smluvni zkouskou, kdy télesa (obvykle
ulomky vrtného jadra, ale 1 nepravidelnd téliska) jsou namahdna dvojici koaxidlnich
ocelovych kuzelovych hrotti do poruseni (obr. 10.27).

Vysledek je upraven na smluvni po¢ateéni vzdalenost hroti 50 mm a dale na tzv. tvar plochy
poruSeni (zdkladni tvar plochy poruseni je ¢tverec o strané 50 mm).

Zkouska je velmi rychld a jeji vysledek je jednoduse pievoditelny na jednoosou tlakovou
pevnost. Velmi dobfe je pouzitelna pro posouzeni pevnostni anizotropie horniny. Standardné
se pouziva pro testovani ulomkim jadra kolmo k ose a rovnobézn¢ s osou. Zkousi se i vzorky
nepravidelné (kolmo i rovnobézné k vrstevnatosti ¢i foliaci). Orientace zatizeni i1 nutné
minimalni rozméry vzorkll jsou patrné z obr. 10.28. Prakticky vyznam tohoto stanoveni i
vzhledem k moznosti pouziti zkusebniho pfistroje v laboratofi i v poli (béhem vSech etap
prazkumu i stavby) stoupa.

Obr. 1.27 Ptistroj pro stanoveni indexu pevosti h
test”) pouzitelny v laboratofi i v poli (fy ELE)

a)
Point Load Index |= %

ety 1
L P &
DI DI D
L>07D %=1,1:o.05 D =50 mm
{3- =1,1a20,05
PRICNY TEST 0OSOVY TEST TEST NEPRAVIDELNEHO
(vriné jadro) (vrtné jdro) VZORKU Obr. 10.28
a) Index pevnosti v bodovém
zatizeni pfi rlizné orientaci
b) y . <
I zkousky a nutné rozméry
t=5 o 3 ’
" vzorki, b) Normalizovany
T60° kuzelovy hrot
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Index pevnosti v bodovém zatizeni se stanovi ze vztahu:

F
[(k,r,n) = h—2

kde: F maximalni dosazena sila pfi poruseni télesa bodovym zatizenim
h vzdalenost hrotil v okamziku zahdjeni zkousky (= vyska vzorku)
K test kolmo k ose vrtného jadra
r test rovnobézné s osou vrtného jadra
n test nepravidelného vzorku

Je-li vzdalenost hrotli na pocatku zkousky jina nez 50 mm, je nutné vypocitany / upravit podle
grafického digramu pravé na tuto vzdalenost => /5.
Déle je nutné upravit /5o na zakladni plochu poruseni (za kterou se povazuje Ctverec o stran¢ h

= 50 mm), tj na hodnotu 7, : - pro zkousku kolmo k ose jadra 15, = 1,27 Isop)
- pro zkousku rovnobézn€ s osou jadra I3 = ILso
2
- pro zkousku nepravidelnych t€les 75, = I, IZ—
P
kde: h vzdalenost hrotl v okamziku zahajeni zkousky (= vyska vzorku)

A, skute¢na plocha poruseni (pfiblizné ctvercova).

Pevnost horniny v jednoosém tahu odvozena z indexu pevnosti v bodovém zatizeni (podle
doporuceni navrhu EN ISO 14689-1) se vypocita ze vztahu:

6. = (20 a7 25) I}, (nejéastsji doporucovany je korelaéni koeficient 24, v CR 20).

Jednotlivé soubory by mély ¢itat 7 az 10 ks vzorkd.

Pretvarné vlastnosti charakterizuji vztah mezi zatizenim (napétim) a deformaci u
horninového zkusebniho télesa, bez zahrnuti reologickych vlivi.

Pti zatizeni se kazda hmota urCitym zplsobem deformuje. Pruznd hmota ma vztah mezi
napétim a deformaci definovan Hookovym zdkonem:

c=E.¢
kde: o© napéti (zatizeni)
E modul pruznosti (Youngiiv modul)
€ pomérna deformace zptisobend napétim ¢

Jedna se o pfimou imérnost mezi napétim a deformaci (s konstantou E); zavislost se oznacuje
jako linedarni pruznost.

Casto (u geomateriali [zemin, hornin] typicky) neni E konstantni; vztah mezi napétim a
deformaci je vyjadien diferencialni rovnici nelinedrni pruZnosti:

do = E.de.
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Graficky vztah mezi deformaci a napétim (zatizenim) se nazyva pracovnim diagramem. Jeho

plocha T = _[ o.de predstavuje mérnou pietvarnou prdci (tj. praci na jednotku objemu) pfi
deformaci vzorku (obr. 10.29):

Obr. 10.29

M¢érna pretvarna prace pii
deformaci horninového vzorku
(J. Pauli — T. HolouSova (1991)

v

Horniny nejsou hmotou dokonale pruznou. Pfi zatéZovani v nich vznikaji kromé pruZnych
deformaci 1 deformace nepruzné (plastické, vazké), které po odleheni trvaji. Je zde tedy
deformace celkova, slozend z deformace pruzné a plastické (trvalé).

0

Pomérna deformace je podil deformace a mérné zékladny ve sledovaném sméru: & ]

Rozeznavame pomérné deformace pruzné, plastické a celkové; podle sledovaného sméru pak
podélné (osové, ve sméru zatizeni) a pticné (v roviné kolmé ke sméru zatizeni). Pomérné
deformace jsou bezrozmérné.

Podle druhu deformace, z niz je pro ptislusné zatizeni stanoven modul rozeznavame:
e modul pruznosti E (z pruzné pomémé deformace)

e modul pretvarnosti (modul deformace) Egef sefnovy (sekantovy) zcelkové
pomérné deformace

e okamzity modul pretvarnosti Eg4.r te€novy (tangentovy) [nékdy E] dany vztahem

do
de

e kromé& t&chto modull lze déle stanovit i modul pruZnosti ve smyku G. Ten se
obvykle neziskava ptimym méfenim, nybrz dopoctem:

E
G=—
2(1+v)
e Rovnéz dopocitavan je nékdy i modul objemové stlacitelnosti K:
_ E
3(1 . 21/) kde: v Poissonovo ¢islo

e moduly maji rozmér napéti (zatizent).
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Testovany jsou horninové hranoly nebo valce (@ nebo d = 40 + 50 mm) dostate¢né vysky (1 =
100 + 150 mm, tj. 2 az 3 & vzorku). Hornina byva obvykle zatézovana jednoosym tlakem.
Deformacni charakteristiky odpovidajici jednoosému tahu byvaji stanovovany jen zcela
vyjimecné. Zkouska muze byt provedena (obr. 10.30):
a) jednorazovym (monotonnim) zatiZenim
b) cyklickym zatéZovanim
Zpusob a presnost snimani deformace by mély byt relevantni rozméru vzorku a vzniklym
hodnotam pietvofeni. Méfeno je pretvaireni podélné (osové) a piicné (v poloviné vysky
vzorku ve dvou smérech na sebe kolmych).

pevnost ¥ prostéem tlaku

= £, pomérné priéné pfetvofeni

5-710% @

[

[

1
G
-
-
5
Ll
(=1

— e e

- -

[ —
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pomérné osové pretvoreni £y —=

Obr. 10.30
Pracovni
diagram pfi
stanoveni
ptetvarnych
charakteristik
horninové
matérie
jednorazovym
a cyklickym
zatéZovanim a
odlehCovanim
(Metodiky
laboratornich
zkousSek

v mechanice
hornin, 1987)



Mérené veliciny:

F
e Osovy tlak: 0= Z
kde: F pusobici osova sila
A pocatecni plocha pti¢ného prifezu zkusebniho télesa

e Pomérné pietvoreni zkusebniho télesa se vypocita ze vztahu:

Al Ad

BET T
kde: €a pomérné osové pretvoreni
€d pomérne priéné pretvoreni
1 pocatecni délka mérné zakladny (vySka vzorku)
Al zména délky mérné zakladny
d pocatecni pricny rozmér (Sitka) zkusebniho télesa

Ad zména piicného rozméru zkuSebniho télesa

Pretvarné charakteristiky: viz pracovni diagram na obr. 10.30

£ Ao
e Modul pretvarnosti pii monotdnnim zatézovani: def — Ag
a
kde: Ac  rozsah osového tlaku pro linearni prabeh zavislosti 6 - €,

Ae,  rozsah pfetvoreni pro linearni priibéh zavislosti 6 - €,
e Modul pretvarnosti pii cyklickém zatézovani pro prvni zatézovaci cyklus:

O3
E def ~
al
kde: o553  je maximalni Groven osového tlaku prvni zatéZzovaci vétve
€al pramérnad hodnota pomérného osového pretvoreni v bodé 1 pretvarné kiivky
e Modul pretvarnosti pti cyklickém zatézovani pro druhy (a analogicky i1 dalsi) zatézovaci
E = O46 013
cyklus: def — £ —g
a4 al

kde: o046 max. Groven osového tlaku zatéZovaci vétve druhého cyklu
613  max. uroven osového tlaku zatéZovaci vétve prvniho cyklu
€a4 pramérnd hodnota pomérného osového pretvoreni v bodé 4 pretvarné kiivky
€al pramérnd hodnota pomérného osového pretvoreni v bodé 1 pretvarné kiivky
e Modul pruznosti pii cyklickém zatéZovani, stanoveny z hysterézni smycky (odlehcenim)
prvniho a druhého zatéZovaciho cyklu (analogicky i z hysteréznich smycek dalSich cykli):

O,,—0O
1,3 2,5
E =
gal + 8a3
2 - gaZ

kde: o©;3 max. uroven osového tlaku pfislusné zatézovaci vétve
625  min. troven osového tlaku ptislusné odlehcovaci vétve
€al pramérnd hodnota pomérného osového pretvoreni v bodé 1 pretvarné kiivky
€22 prumérna hodnota pomérného osového pietvoieni v bod¢ 2 pretvarné kiivky

28



€a3 pramérnad hodnota pomérného osového pretvoreni v bodé 3 pretvarné kiivky
e Vztah mezi pfi¢nou a podélnou (osovou) deformaci je dan Poissonovym cislem v (resp.

1

inverzni hodnotou Poissonovy konstanty 72 = ;). Poissonovo ¢islo pfifazené

k modulu pruznosti se stanovi z hysterézni smycky prvniho a druhého zatézovaciho cyklu

5 —€n
VvV =
(analogicky i z hysteréznich smycek dalSich cykl) Eq "€, c
a2
2
kde: &g pramérnad hodnota pomérného osového pretvoreni v bodé 1 pretvarné kiivky

€22 pramérnd hodnota pomérného osového pretvoreni v bodé 2 pretvarné kiivky
€43 pramérnad hodnota pomérného osového pretvoreni v bodé 3 pretvarné kiivky
€d1 pramérnd hodnota pomérného pti¢ného pietvoieni v bodé 1 pretvarné kiivky
€d2 pramérna hodnota pomérného ptiéného pietvoreni v bodé 2 pretvarné kiivky
€d3 pramérnd hodnota pomérného pti¢ného pietvoreni v bodé 3 pretvarné kiivky

Na zavér zkousky se zatézuje vzorek az do poruseni, tak, aby bylo mozné vycislit pevnost
horniny v jednoosém tlaku .

typ I. (Cedic) typ Il. (slinovec)

E— £€—

typ lll. (piskovec) typ IV. (rula)

c c
£ —» E—>
typ V. (bfidlice) typ VI. (kam.sdl)
f !
& 5 Obr. 10.31

Typické kiivky pracovnich
diagramt riznych hornin
zatézovanych osovym tlakem
£ —> g — az do poruseni (Miller, 1966)
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Tzv. ,,modulovy pomér* (Deere - Miller, 1966) = podil modulu pietvarnosti Ezr ku
pevnosti v jednoosém tlaku ., je dilezitym ukazatelem chovani horninového materialu pfi
zatézovani. Horniny s vysokym modulovym pomérem (> 500) se chovaji kichce, horniny se
sttednim modulovym pomérem (200 + 500) se chovaji sttedn¢ kiehce a horniny s nizkym
modulovym pomérem (< 200)se chovaji plasticky (obr. 10.32).
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Obr. 10.32  InZenyrska klasifikace zdkladniho materialu horniny ASTM (Deere — Miller,
1966)

Sonické metody stanoveni modulu pruznosti uvadéné v literatute (ultrazvukova i
rezonancni) nemaji v bézné mechanice hornin vétsi uplatnéni, a to pfedevsim pro neexistenci
obecnéjsi korelace pro pievod na hodnoty statické; maji naopak znacny vyznam predevsim v
defektoskopii (pii hledani skrytych poruch materialu).
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Reologické vlastnosti

Reologie je v obecném smyslu nauka o teCeni nebo pretvareni hmot, ovSem s tim, Ze proces
pretvaieni sleduje v Case. Nezabyva se tedy ustdlenymi stavy, ale sleduje jejich zmény a
rychlost. Zkouma zvlasté zmény napéti a pretvoreni v zavislosti na Case a rychlosti pretvaieni.
Tim se snazi vystihnout skutecné pifetvarné vlastnosti hmot, tj. 1 hornin (J. Aldorf a kol.,
1979).

Ve svém rozsahu zahrnuje 1 procesy, které jsme zvykli chapat jako samostatné. Je to zejména
otazka linearné pruzné hmoty, na které byla vybudovana cela védni disciplina, ktera ovSem z
hlediska ptetvarnosti patii do reologie. Obdobné je to i s teorii plasticity.

Reologické vlastnosti miizeme obecné vyjadiit riznymi druhy reologickych modelii. Pro
ucely mechaniky hornin (a nasledné¢ podzemni, resp. inZenyrské stavitelstvi) jsou obvykle
pouzivany tfi¢lenna schémata napéti - pietvoieni - ¢as, ktera lze vyjadtit bud’ prostorovymi
nebo plo$nymi diagramy. Pfi pouziti plosnych diagramil za parametrického vyjadieni jedné ze

Vewr

plouZivosti a relaxace (ochabovani):

— funkce plouZivosti ¢ =f (o = konst., t)
(tzn. sledovani prubéhu deformace v ¢ase pfi konstantnim zatizeni)
— funkce relaxace c =g (¢ = konst., t)

(coz znaci sledovani prab¢hu napéti v Case pii konstantni deformaci).
Prostorovym vyjadienim téchto zavislosti [nebo obecné zavislosti f(c, €, t) = 0] ziskame
plochu, kterou Mikeska (1970) nazyvé topografickou nebo téz deformacni plochou.

Obecné je pretvarnost hmot definovana teoretickou, velmi slozitou funkci, jejiz praktické
pouziti by bylo krajné obtizné. Z tohoto divodu zavadi reologie modelovani. V zasad¢ jsou
pouzivany modely myslenkové (logické) a matematické (v inverzni souvislosti). Model
rozdéluje proces pietvareni na elementarni procesy idealizovanych zékladnich prvka. Tyto
zéakladni latky jsou:

a) Tuha latka (TU) - nepietvafi se ani pii libovolné velkém namahani

b) Tekuta latka (TE) - neklade zadny odpor pohybu pii jakychkoli rychlostech

c) Pruzna latka (PR) - znama Hookova latka, pro kterou plati vztah mezi napétim a

pietvorenim: o=E.¢ 7=0G. ¥ [modelem této latky je pruzina]
d) Vazka kapalina - VA - mezi napctim a rychlosti pohybu je pfiméa tmérnost:
o= E T=7Q ﬂ
dt dt
[reologickym modelem je hydraulicky katarakticky valec]
e) Tvarna latka (TV) - pretvaii se az do meze plasticity jako latka tuha a po piekroceni této
meze jako latka tekutd [modelem jsou dvé smykajici se desky]
f) VIac¢na latka - VL - po dosazeni meze vlacnosti je zavislost mezi napétim a rychlosti
pfetvareni stejna jako u vazké kapaliny:
de d
oc=oy, +1—— z'=Tv1_"'77—7/
dt dt

[reologickym modelem je vélec s pistem naplnénym piskem]

Pomoci téchto zakladnich latek, kde:

(o normalové napéti
T tangencidlni napé&ti
& pomérné pretvoreni
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pomérné zkoseni

modul pruznosti

modul pruznosti ve smyku

soucinitel normalni vazkosti

soulinitel tangencialni vazkosti

cas,

muzeme ziskat skladanim latky slozité, nahrazujici svym chovéanim vystiznéji latky skutecné.

~tS 2 Q

Analyticka feSeni jsou zndma pro velké mnozstvi modelti. Pro mechaniku hornin z nich maji

vyznam pifedevsim:

— pruzng¢ vazky model Kelviniiv PR/VA (obr. 10.33)

— vazkopruzny model Maxwelliv VA-PR (obr. 10.34)

— model pruzné tvarné hmoty bez zpevnéni PR-TV (obr. 10.35)

— model pruzné tvarné¢ hmoty se zpevnéni PR-TV (obr. 10.36)

— tiiprvkovy pruzny pruzn¢ vazky model PR-(PR/VA) (obr. 10.37)

— tiiprvkovy pruzny vazkopruzny model PR-(VA-PR) - (Poyntingiiv - Thomsontiv model)
(obr. 10.38)

— Binghamtv reologicky model PR-TV-VA (obr. 10.39).

[Pozn.: V oznafeni modelii znaci lomici ¢ara (/) paralelni zapojeni a vodorovna carka (-)

sériové zapojeni zdkladnich reologickych latek].

()
T a’

VA
) L

b) o

Q

PR

PR
(5]

||':||'|I|I__
||II:I||[ IIJ—

VA

i’c c c
Obr. 10.33 Model pruzné vazky (Kelviniv)  Obr. 10.34 Model vazkopruzny a) vazkopruzna
hmota, b)pruzné vla€na hmota
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Obr. 10.35 Model pruzné tvarné hmoty bez zpevnéni

32



T,
/
T, /
/
/
/
/0
/
/
/
arctg/I':z1
74
€
o
PR
(E)
|
PR e
(E) LTI} VA

s

Obr. 10.37 Ttiprvkovy pruzny-pruzné
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Obr. 10.36

Deformacni charakteristika
pruzné tvarné hmoty

s ptfimkovym zpevnénim.

o - odleh¢ovaci vétev
pfetvarn¢ho diagramu
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Obr.

10.38 Ttiprvkovy pruzny-vazkopruzny
model (Poyntingtiv-Thomsontiv)

Obr. 10.39 Binghamtv reologicky model
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Obecné lze fici, ze pretvarné chovani reologického modelu je ekvivalentni pfetvarnému
chovani skute¢né horniny, kdyz deformacni plochy (viz vyse) splyvaji. Protoze tento stav
nastava jen malokdy, musime pfi srovnani ur€ovat mnohdy podminky nahrazovéani jen v
urcitych intervalech pietvarného procesu.

Samotné reologické modelovani ovSem neumoznuje stanovit podminky pevnosti. Vedle
mezni C¢ary plasticity (stanovené z experimentll) miiZzeme pouzivat energetickych podminek
pevnosti a plasticity nebo pii klasickych (nereologickych) fesenich podminky Mohrovy.

Jako priklad reologického chovani horniny byl dlouhodobé (reologicky) testovan vzorek
svoru odebrany pii prizkumu pro sanaci hrdze VD Vir. Tento dlouhodobé& zatéZovany vzorek
pak vykézal v jednoosém tlaku pouze cca 75 % pevnosti vzorku zatizeného do poruseni
jednordzové. SniZeni pfipada na vrub reologie (obr. 10.40)

_ah e
&= 101l Svor - VD Vir
ZatéZovan pakovym zatéZovacim systémem
7hd nasakly a ponofeny ve vodé
6 poruseno
G =15,976 MPa
5 1 O = 14,201 MPa
O = 12,426 MPa el .
41 O = 10,651 MPa - "
2 I

34
2 1

L
14

1den 2dny 3dny 4 dny 5 dnu 6 dnu 7 dnd
I Il | 1 | | L I 1 I L 1 I 1 ' | L 1 l 1 1 I 1

1b 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 hodin

Obr. 10.40  Vzorek horniny dlouhodobé (reologicky) zatéZovany jednoosym tlakem a jeho
0sove pretvareni

Technické (technologické) vlastnosti hornin

ocenuji horninu jako surovinu nebo stavebni material (kdmen, kamenivo); zvlastni skupinou
Jjsou vlastnosti popisujici mechanizované rozpojovani horniny. Cela tato skupina vlastnosti ma
ve vlastni mechanice hornin (bez jakéhokoliv podcenovani) viceméné okrajovy vyznam. Pro
stanoveni technologickych vlastnosti jsou bézné pouzivany jednoucelové piistroje ¢i zatizend,
Casto dosti sofistikované. Obvykly soupis téchto zkousek obsahuje:

MRAZUVZDORNOST (téz ,,odolnost vici vlivu povétrnosti®) - pravidelné horninové
vzorky, resp. frakce kameniva, plné nasdknuté vodou, jsou podrobeny 25 nebo 50
zmrazovacim cyklim (vzdy 24 hodin na -20° C a opétné rozmrazeni pii ponoieni do vody
opét na 24 hodin). Po téchto cyklech je stanoven %ni nebo pomérny ubytek pevnosti
v prostém tlaku o, (jiz zminéno u jednoosé tlakové zkousky), ptip. ibytek hmotnosti testované
frakce kameniva.
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Mrazuvzdornost je vyznamnou vlastnosti pro posouzeni kvality stavebniho kamene a
kameniva vystaveného extrémnim vlivim povétrnosti (Stérkové kolejové loze, podkladni
vrstvy vozovek, kamenivo pro obalovny apod.).

VRTATELNOST = rychlost postupu vrtani pii znamych podminkach (obvykle byva u
Pfesné¢ je stanovovana ve specidlnich stendech s méfenim fady parametr vrtani do
konkrétniho bloku horniny (pfitlaky, postupy, kroutici momenty, opotiebeni a zahiivani
vrtného nastroje, kvalita vyplachu apod. - v Ceskoslovensku provad¢l tato métfeni byvaly
Vyzkumny ustav geologického inZzenyrstvi Brno).

ROZPOJITELNOST REZNYMI NASTROJI = tezny odpor pii zabirani

zkuSebnim nozem. M¢ii se v laboratornim zkusebnim pluhu. Jeho jediny exemplaf v CR se
nachazi v Ustavu geoniky AV Ostrava (obr. 10.41).

1

)
x 6
ke 1
- L — B
: L
Obr. 10.41
Laboratorni zkusebni
pluh pro posouzeni
g rozpojitelnosti horniny
E feznymi nastroji (UGN
g @ AV Ostrava)

1 Zkus$ebni téleso

2 Snimaé feznych odporl se zku$ebnim nozem

3 Deska pro uchyceni snimace se Sroubem pro nastaveni hloubky zabirky

4 Sroub vertikéiniho nastaveni zkusebniho noze

5 Pohyblivy jezdec (suport)

6 Valec vyvolavajici pohyb nozZe fezu

7 Kabely pro prenos snimanych feznych odpor(

8 Upinaci zarizeni zkuSebniho télesa

9 Ram stroje

ABRAZIVITA (obrusnost) = ztrata objemu vzorku horniny (kostka, hranol) upnutého do
smluvniho brousiciho pfistroje a vykonavsiho pfedepsanou brusnou drdhu na brusném kotouci
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(v CR byly nebo jsou pouzivany piistroje podle Amslera &i podle B6hma [s brusnou dréhou
608 m] — obr. 10.42).

A

1 — brusna draha, 2 —
brusny kotouc, 3 —

3 zavazi, 4 — protizavazi,
5 — upinaci zafizeni, 6
— zkuSebni téleso, 7 —
lozisko
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Obr. 10.42
Schéma Béhmova
pristroje na obrusnost

ABRAZIVNOST = schopnost horniny opotiebovavat rozpojovaci nastroj. Méfeni se
provadi s rotujicim vzorkem horniny upnutym do abrazivometru - tj. modifikovaného
soustruhu. Na vzorek je pfitliCen normalizovany roubik, jehoz Ubytek je monitorovan (obr.
10.43).

6

1 2 3 4 7

> 6
e ™ [ |

\ dayy . :
4
- L

e b= -
i H£+

liz==——3 = i

). +— %_Tl

1. Podital OBRATEX

2. SKLIGIOLO PRO UPEVNENT ZiuS. TELESA 5. PAKOVY MECHANISMUS KONST. PRITLAKU
3 2xu8EBNi TELESO 8. ZAnZi

4 NORMALIZOVANY KOVOVY ROUBK 7. COSAMANI

Obr. 10.43  Abrazivometr (VVUU Ostrava)
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DRTITELNOST = odpor proti rozdruzovani drcenim, resp. typ rozdruZovani drcenim.
Zkouska je provadéna ve smluvnich drti¢ich.

OTLUKOVOST (tzv. zkouska Los Angeles). Otloukanim ve smluvnim bubnu (s Zebrem
a 12 ks ocelovych kouli — obr. 10.44) je stanoven ubytek hmotnosti pfedepsanych frakci
kameniva.

inimdjni q_i;
et o

viko u plniclho
zarizeni

|nédaba pro zachycovani vz, |
podstavec podstavec
Obr. 10.44 Los Angelesky pftistroj pro zkousky otlukovosti

Index otlukovosti je stanoven ze vztahu:
- m,
0 - 1 00 [% ]
m,

kde: m hmotnost navazky ptredepsané frakce kameniva
m;  hmotnost propadu sitem 2 mm po zkousSce otlukovosti

Otlukovost je vyznamnou vlastnosti pro posouzeni kvality naptiklad kameniva do $térkového

kolejového loze.

LESTITELNOST - posuzuje se kvalita pokusn& vylegténé plochy na povrchu vzorku.
Lestitelnost je velmi vyznamnd pro posouzeni moznosti vyuziti kamene jako dekora¢niho
materialu.
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