11. Polni zkousky a méreni mechaniky hornin (stanoveni
in situ)

V kazdé (predev§im vSak v zdvérecné) fazi laboratorniho vyzkumu si musi byt geotechnik
védom, ze v laboratofi ovéiené vlastnosti ¢i parametry odpovidaji viceméné pouze horninové
matérii (hmot€), kdyz jsou zavislé v zasadé jen na jejim petrografickém slozeni a struktufe a
textufe hmoty. S vlastnostmi horninového masivu tedy nejsou obecné totozné.

Vyplyva to z rozmérii dotéené¢ho (testovaného) télesa. Laboratorni méteni postihuje télisko
rozmérii b&Znd v desitkach az stovkach cm’, nejvyse nékolik dm® (navic vytrZené z
pfirozenych vazeb). Pfi zabudovani inzenyrské konstrukce je vSak ovlivnén (resp.
spolupiisobi) horninovy masiv v rozmérech mnoha tisic m’. A ten je b&Zn& prostoupen
cetnymi rozdélovacimi plochami (pukliny, vrstevni plochy, plochy bfidli¢natosti, dislokace,
klivaz, apod.). Tyto plochy diskontinuity snizuji soudrznost horniny a méni jeji pietvarné a
pevnostni vlastnosti. Uplatiiuje se zde Cetnost ploch, jejich tvar a vyplii, soudrznost na
plochach, rozevieni ploch, ihel ploch vii¢i sméru zatizeni apod.(viz kapitola 9). Znacny vliv
ma i vétrani. Stanoveni vlastnosti horninového celku (masivu) je pak zalezitosti nesnadnou.

Mechanické charakteristiky horninového masivu (obdobné jako horninové matérie - i kdyz
zde s relativné niz§im dopadem) nejsou konstanty (jak je pomérné ¢asto nespravné uvadéno;
mimo jiné i v zékladni geotechnické Ceské norme¢). Jsou to nelinearné proménné veliCiny v
zéavislosti na slozkach napjatosti (ptfipadné na drahach napéti a ptetvoreni). Jejich zjistovani,
jak jiz bylo vySe feceno, je standardné komplikovano heterogenitou a anizotropii horninového
prostiedi. Proto, a jen proto, jsou realizovany zkousky a méfeni piimo v poli, na vétSich
plochéch, resp. objemech, v méfitku horninovych blokd.

Vyssi seridznost informace je potom zaplacena fadou nevyhod:

e zkouSky a méfeni in situ jsou samy o sobé drahé (coz vyplyva z potteby nakladnych,
obvykle jednoucelovych zatizeni v kombinaci s vysoce kvalifikovanym personalem)

e jejich Casova narocnost je vyssi az vysoka

e vyzaduji obvykle ndkladné piipravné prdace (pro upravu vlastnich zkusebnich mist), tak i
mimotradné nakladné prdce piistupové (Stoly, Sachty, rozrazky, ryhy), bézn¢ drazsi (a to i
podstatn€) nez zkousky samys; jistou vyjimkou z tohoto pravidla jsou zkouSky a méteni ve
vrtech (viz dale)

e v prevazné vétSiné se jedna 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 meéfeni byva pak pomémé casto vysledkem
kompromisu.

Umisténi polnich zkousek byva casto vibec problematické; extrémnim pfipadem jsou dila

ziizovana plnoprofilovymi vrtacimi stroji (Tunnel Boring Machines - TBM) s vyraznym

konfliktem postupu razby a zkusebni ¢innosti.

Rozsah a typy navrzenych a realizovanych polnich zkouSek a méfeni by mél zaviset
predevsim na narocnosti projektované stavebni konstrukce, potazmo na vystiznosti a slozitosti
pouzitého matematického ¢i fyzikalniho modelu hodnoticiho spoluptisobeni projektované
konstrukce a horninového prostfedi. Velky vyznam ma 1 slozitost geologické stavby
dot¢eného tzemi.
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K tomuto kritériu pak ptistupuji obvykle hlediska ekonomicka a casova. Je pak ziejmé, ze
$irsi nasazeni polnich zkuSebnich praci je pfijatelné predev§im pii piipravé (a rovnéz pii
provadéni) velmi nadro¢nych az mimotadnych inzenyrskych staveb - napt. vodohospodarskych
(vodni dilo - VD, pfecerpavaci vodni elektrarna - PVE) ¢i podzemnich (tunely méstskych
drah, dalni¢ni a Zelezni¢ni tunely, podzemni ulozisté apod.).

Charakteristiky, vystihujici vlastnosti (resp. chovani) horninového masivu, jsou obvykle
¢lenény do nasledujicich skupin:

e zjiStovani stavu napjatosti

pretvarnost

pevnost

indexové vlastnosti

hydraulické vlastnosti.

11.1 ZjisStovani stavu napjatosti

spociva obvykle v ovéteni slozek tenzoru pivodni geostatické napjatosti (tj. primarniho stavu
napjatosti), méné Castéji pak ve vymezeni pribchu rozvolnéné zény a horninové klenby v
okoli podzemniho dila (tj. sekundarniho stavu napjatosti).

Urceni stavu napjatosti masivu je komplikovano skutecnosti, ze stav napjatosti mize byt

extrémné vysledkem (kombinaci) az Sesti slozek (vlivil) pfedstavovanych:

a) Gravitaénim stavem napéti vyvolanym vlastni tizi hornin (obvykle nejvyznamnéjsi
sloZka projevujici se vzdy)

b) Rezidudlnim stavem napéti (,,zbytkovym® napétim) zptisobenym tihou nadloznich
hornin v dal$im geologickém vyvoji oddenudovanych

c) Tektonickym stavem napéti z nahromadéni energii od horotvornych cinnosti v
geologické minulosti

d) Vlivy geologické stavby masivu vyplyvajicich z nehomogenit a anizotropii (pfedevsim u
sedimentl a metamorfitil)

e) Napétim vyvolanym bobtnanim ¢i smr§t’ovanim u hornin obsahujicich jilové mineraly

f) PritiZenim ¢i odlehéenim prostoru lidskou ¢innosti

Pouze prvni z téchto slozek - gravitaéni napéti - dokdzeme analyticky vycislit. Jedna se o
slozku velmi vyznamnou. Je tvofeno vlastni tihou horniny, takze:

e ve svislém sméru ¢ini jeho hodnota: 6, =y h

e ve smérech vodorovnych: 6, = 6, =7 h K,

kde: vy objemova tiha horniny
h hloubka pod terénem (vyska sloupce horniny)



Ko koeficient horninového tlaku v klidu

Y Poissonovo ¢islo

Skute¢na primarni napjatost vSak muze byt i dosti odlisna od napjatosti gravitacni!!!
Rezidualni, tektonicka a bobtnaci (smr§tovaci) napéti miizeme obvykle pouze odhadovat
podle geologické stavby uzemi resp. podle projevii prosttedi pfi stavbé ¢i prizkumu.

Je-li matematicky Ky < 1, prakticky ale mize byt i >> 1, pficemz tloha je navic velmi
komplikovéna tim, Ze se jedna o problém prostorovy. Nezbyva tedy nez se pokusit o
stanoveni slozek stavu napjatosti masivu pfimym métenim in situ.

Velmi kvalitni vycet, rozbor a zhodnoceni piimych 1 nepfimych méticich metod resp. zatizeni

pro zji§tovani stavu napjatosti podal v CR J. Pavlik (1987). Metody lze rozdglit na:

a) odlehcovani lice vyrubu

b) odleh¢ovani vrtného jadra (s odlehcenim cela vrtu ¢i s méfenim triaxidlni buitkou)

c) odleh¢ovani Stolou (Merril - Pettersonova metoda, Goodmanova metoda, quasiparalelni
pozorovaci vrty podle Miillera)

d) umélé nanaseni tlaku (metoda plochych lisi, metoda zaktivenych listi podle Jaegera a
Cooka, vodni trhaci zkouska, presiometricka métfent)

e) geofyzikalni metody (seismicka méteni, akusticka métfeni, méfeni elektrického odporu,
sledovani zmény teploty a hustotni gama — gamametrie).

Ptes vySe uvedeny zna¢ny sortiment zkuSebnich metod neni zjisténi stavu napjatosti masivu
dodnes zcela vyfeSenou ulohou a naopak ponévadz se jednd o ulohu velmi slozitou, je
sortiment navrZzenych metod tak rozsahly. Prakticky vSechny metody kvantitativniho
urcovani stavu napjatosti (s cilem stanovit uplny elipsoid napjatosti) jsou totiz odvozeny
podle teorie pruznosti. Zakladnim ptedpokladem je zde homogenni a izotropni vypoctovy
model, vtadé pripadd tedy ne pravé srovnatelny se situaci in situ (predevsim v disledku
roz¢lenéni masivu systémy ploch diskontinuit).

Znacnou komplikaci je navic nutnost definovani uplného elipsoidu napjatosti, coz extrémné
znamena uspotadat komplikovan€ méteni do tii os (obvykle ortogonalnich x, y, z ) pro ziskani
tii slozek tenzoru napjatosti.

Prvni dvé skupiny vySe uvedenych metod (viz ad a) a b)) nepatii v soucasné dobé k
nejdoporucovanéjsim. Diivodem je predevsim jejich velmi vysoka citlivost na rozpukani
horninového masivu (at’ jiz puklinami pfirozenymi ¢i vzniklymi trhaci praci pfi provadéni
pristupovych d¢l).

Nejpouzivangjsi metodou je ziejmé (v CR a byvalé CSR v poslednich cca 20-ti letech
rozhodn¢) odlehéovani §tolou v Merril - Pettersonové ¢i Goodmanové verzi. Tato metoda
méteni je relativné pfistupnd, postihujici pomérné mohutny horninovy blok. Pro stanoveni
elipsoidu napjatosti ji lze velmi jednoduse uspofddat ve dvou rovinidch kolmych na
vcetné principu vyhodnoceni, je uvedeno na obr. 11.1. Nejvetsi potiz realizace této metody je
ryze technologicka - odlehCovaci Stola musi byt ziizena co nejpravidelnéjsi (kruhovd), co
nejSetrnéji (s omezenim trhaci prace) a co nejrychleji. Pii razbé této Stoly nesmi pfitom dojit k
poskozeni ¢i zni€eni mérnych bodl, coz vyzaduje v daném prostiedi technologickou kazen
zdaleka ne béznou. Deformace jsou meéfeny tyCovymi, pasmovymi nebo dratovymi
extenzometry s presnosti alesponi 0,1 mm.
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Obr. 11.1 Uspoiadani konvergen¢niho méfeni Merril- -Pettersonovou metodou
kde: a profil kruhové odlehcovaci Stoly
Uy, Uy, U3 zméfené zmény distanci protilehlych bodd, odchylujicich se o 45°
G1, 02 hlavni napéti pasobici v roviné kolmé k podélné ose vyrubu
v uhel odklonu hlavnich napéti od os soufadného systému
E,v pretvarné charakteristiky (modul pruznosti a Poissonovo ¢islo) prostiedi
o méftici body

Velmi perspektivni metodou pro méfeni stavu napjatosti, umoziujici pfimo kvantifikaci
hlavnich napéti je vodni trhaci zkouska. Tato zkouSka (piivodné vyvinuta pro potieby tézby
uhlovodikil) spoc¢iva v zatézovani tseku vrtu uzaviené¢ho obturatory tlakovou vodou az do
jeho poruseni - vytvofeni trhliny. Smér vrtu i poloha trhliny musi byt ovéfeny. Schéma
pusobeni napéti pti zkousce je patrné z obr. 11.2.

Obr. 11.2

Piisobeni napéti pii
vodni tlakové trhaci
zkousce. o;, 0> - hlavni
napéti plsobici v roviné
kolmé k ose vrtu; p —
vnitini pretlak vody; o, —
tangencialni napéti na
obvodé vrtu




Uzavieny vrt je zat¢zovan az do poruseni horniny (tlak p.;). Vytvoreni trhliny ma za nasledek
pokles tlaku pfi konstantni spotfebé vody (tlak p, = o02). Dalsi odleh¢eni ma za nasledek
uzavieni trhliny (tlak p,). Cely cyklus je opakovan pii znovuotevieni trhliny (tlak p.,). Po
ovéfeni sméru vzniklé trhliny (obvykle otiskem do ¢aste¢né plastické hmoty) lze stanovit
velikosti a smér hlavnich napéti v horninovém prostfedi v roviné kolmé k ose vrtu (viz obr.

11.2a11.3):
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odlehceni odlehceni
b?s ol & ) Obr. 11.3
Typicky pracovni
T 5 diagram vodni tlakové
§. / % LLP" trhaci zkousky
T % 1 0 1 2

—a Cas [min]
p,=30,-0,%0,
p. tlak vody odpovidajici o, =0,

ps=o-2
P.:=3p;-0,-Py =0y
kde:

o, pevnost horniny v tahu (vznik trhliny)
p., tlak potfebny ke znovuotevieni trhliny
p.  ustdleny tlak, pfi némz zistava trhlina oteviena

p, tlak pfiuzavieni trhliny

Nevyhodou zkousky je narocné a drahé¢ zatizeni (,,Hydrofrac*), pti jehoz zapousténi ve svislé
ose (pro méfeni v roviné xy) je nutnd manipula¢ni vySka min. 3,5 m (coz muize byt na
piekazku nasazeni v prizkumnych Stolach) a predevSim délka mérné sondy 3 m, nutici
vyhledat pfedem v masivu odpovidajici metraZz neporuSenou rozpukanim (at’ jiz posouzenim
vynosu vrtného jadra ¢i 1épe televizni sondou). Tato podminka miize zptisobit pii méteni fadu
potizi.

Kvalitativni vymezeni zon s rtiznou koncentraci stavu napéti, resp. stanoveni napjatostnich
zmén (sekundarni stav napjatosti v podminkach podzemnich staveb) lze s uspéchem
realizovat pomoci geofyzikalnich metod. Nejvice jsou v podzemnim stavitelstvi rozvinuta
mefeni seismicka, a to ve form¢ lehké wdderové seismiky. Pii této metodé¢ meéteni je
registrovana rychlost §ifeni seismickych vin, kterd je vyrazné€ ovlivnéna sviranim diskontinuit
a zaté¢zovanim prostiedi v disledku koncentraci napéti (smérem nahoru), resp. rozeviranim
diskontinuit vlivem odlehéeni (smérem dolti). Matematicky se dosud pfedmétné zavislosti
nepodafilo postihnout, nicméné metoda dava velmi dobré vysledky pii kvalitativnim
posouzeni zmén v prostiedi.



Prakticky je méfeni provadéno nejCastéji na vé&jiti vrti realizovanych v po¢vé, bocich a kaloté
Stoly €i tunelu, kdyzZ v téchto vrtech je posouvan nainstalovany geofon a seismicky vzruch je
vnasen udery kladiva ¢i palice na lic vyrubu (pfip. obezdivky) u usti vrtu. Mikroseismické
vymezeni dosahu pfirozené horninové klenby (tzn. redistribuce do sekundarniho stavu
napjatosti) v okoli vyrubu je patrné z obr. 11.4.
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11.2 Pretvarnost

charakterizuje (obdobn¢ jako u horninové hmoty) vztah mezi zatizenim a deformaci prostiedi,
a to v métitku horninovych blokti.

Polnimi zkouskami jsou obvykle stanovovany pro horninovy masiv pouze moduly pruZnosti
(E, E,, resp. Eg.is €1 Egy,) a moduly pretvarnosti (Egs resp. E,), rozuméno v tlaku, stejné
jako Winklerovsky soucinitel (obvykle znaceny k). Poissonova ¢isla v(v tlaku ¢i tahu)
stejn¢ jako moduly tahové a modul pruznosti ve smyku (G) jsou polni zkouskou
stanovovany velmi ziidka.

vvvvvv

o zatéZovaci zkouSky deskou (statické zkousky)

zkousky deformmetrickymi sondami ve vrtech (statické zkousky)

zkousky plochymi lisy v izkych ryhach (statické zkousky)

zkous$ka radialnimi lisy (TIWAG) (staticka zkouska)

vodni tlakova zkousSka (staticka zkouska)

seismické a dynamické zkousky

Zkousky deskou, sondami ve vrtech a plochymi lisy jsou povazovany za bodovd stanovent;
zkouska TIWAG, vodni tlakova zkouSka a seismickd meéfeni maji charakter stanoveni
ploSnych.



I. Travnicek (1992) posuzuje vhodnost nasazeni jednotlivych typt statickych zatézovacich
zkousek v tabulce XI.I (upraveno):

Maximalné “y ,
. | Parametr zatéZovaci - ¥
Umisteni | YYvozené plochy Pouziti zkouSek
Typ a druh zkousky zatiZeni
vrt | Stoly (MPa) m (m°) prizkum | dilo
Zatézovaci zkousky (0,2 m*)
deskou 0,5x0,5 m (0,25 m?)
do 0,5 m’ 11 0,7x0,7 m (0,5 m%) A A
nad 0,5 m’ B A 1x1m(lmd) A -
Deformmetrické
sondy ve vrtech A - az 35 @30az 115 mm B
do 15"
Ploché lisy - A 70 i vice™ | 0,5x0,5m, 0,7x0,7m A C
Radialni lisy Stola & 2 m
(TIW AG) - A do 6 délka2 az5m A C
Vodni tlakova konec¢na cast Stoly
zkouska i A do3 Z2m B ¢
A vhodné, B podminéné vhodné, C nevhodné

) Travnicek (1977), ™ Goodman (1980)

ZATEZOVACI ZKOUSKY DESKOU

jsou v soucasné dob¢ pro stanoveni pietvarnych charakteristik horninového prostiedi metodou
nejrozsitenéjsi. Pouzivany jsou ctvercové (0,5x0,5 m; 0,7x0,7 m; 1x1 m) 1 kruhové (0,2 mz,
0,5 m”) desky. Piiklad mozné sestavy statické zatéZovaci zkousky deskou viz obr. 11.4 a 11.5.

4 "{

Obr. 11.4
Instrumentace
zatézovaci zkousky
v rozrazce Stoly se
zachycenim reakce
zatézujici sily ve
stropé
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Obr.56 Schéma uspofadani zatéZovaci zkousky (Hudek, 1980)

Obr. 11.5 Schéma uspotadani zatézovaci zkousky (J. Hudek, 1980)

Velikost zatézovaciho prvku (desky) a vyvozeného zatizeni urcuje hloubkovy ucinek
zkousky. Zkouska by méla byt realizovana na co nejméné porusené horniné (vliv trhaci prace
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musi byt pokud mozno potla¢en). Samoziejmosti je podrobné zdokumentovani zkusebniho
mista s otestovanim horniny Schmidtovym kladivkem a odbérem vzorkli horniny v co
nejbliz§im okoli. Vyrovnéavaci vrstva na kontaktu zatézovaci desky a horniny by méla byt
svislych zkousek i nizky podsyp normovym piskem).

Zvlastni pozornost zasluhuje konstrukce zatézovaci desky, kterd by se m¢la chovat béhem
zkousky ve vSech rezimech zatizeni jako tuhd. Tuhost zatézovaci desky vyplyva predevsim z
jeji vysky (s ohledem na pfijatelnou hmotnost desky se pouzivaji Zebrové odlitky nebo
svarence).

Véaznym problémem je orientace zkouSek, souvisejici (pomineme-li zvlas$tni pozadavky -
napf. projekcéni) predev§im s umisténim zkousek, potazmo s moznosti zachytit reakci
zatézujici sily. Nejptiznivejsi je z téchto hledisek provadéni zkousek v podzemi - ve Stolach -
kde miizeme realizovat zkousky prakticky v jakémkoliv sméru, kdyz reakci zatézujici sily
zachycuje protéjsi sténa resp. pfistropi Stoly (obr. 11.4) a toto zachyceni miiZze soucasné
predstavovat dalsi (druhé) mérné misto pfi realizaci jediné zkousky. Pon¢kud slozitéjsi je
situace na povrchu skalniho masivu, kde pro vodorovny smér je nutno obvykle provést v
masivu ryhu a zkousky svislé jsou provadény bud’ pod zatéZovacim mostem (s protizatézi
bfemenem) ¢i se zachycenim reakce zatézujici sily ptikotvenim (tyCové kotvy, piloty,
mikropiloty, pramencové kotvy apod.) - obr. 11.6. Pfikotveni umoziuje zatézovani v
libovolném sméru.

a - protizatézi
1 - protizatéz (zemina, voda, panely), 2 - hydraulicky lis, 3 - zatéZzovaci deska

b
]
*:‘4;/’ Obr. 11.6
Zachyceni reakce
I zatézujici sily pfi
| zkousce na
povrchu terénu
b - kotvenym zatézovacim mostem
1 - zatéZovaci most, 2 - lis, 3 - zatézovaci deska, 4 - kotevni prvek

Zachyceni reakce zatézujici sily na povrchu



Specifickym ptipadem je provadéni zatézovacich zkousek v dlouhych prizkumnych dilech
razenych strojem na plny profil (TBM). Zde se zkuSebni ¢innost dostavd do konfliktu s
intenzivnim postupem dila. Rovnéz geometricky se musi rozpérné uspotradani zkousky
vyrovnat s vedenymi technologickymi médii (vétrani, elektro VN a NN, voda, vzduch). Podle
navrhu V. Hordka byla realizovédna série zkousSek sestavou umisténou na dilnim voziku (obr.
11.7). Uprava zatézovanych mist zde byla provedena tvarovym segmentem z lehkého kovu
odpovidajicim radiu kruhového vyrubu.

@ Profil ratby 3250 mm
¥

.Hn 'o‘n.
mtéiovaci sestave zatétovaci deska s
tvarovim segmentem
diinf vozik Y
r 1@

v Obr. 11.7

Mobilni zatéZovaci sestavy

Ve .. wétraci potrubf rozpémych zkousek ve
Ve .. w&ur:l' tlnhmfhu vzduchy Stolach razenych strojem na
Yo ... vodni petrubi plny profil (TBM)

¥n kabel vysohého napéti
Nn... kabel nizkého mapét

Profil razby 2670 mm

V soucasné inzenyrské praxi se v CR ku vyhodnoceni statickych zatézovacich zkousek
deskou pouziva nejcastéji vzorec Schleicheriv (v riiznych, viceméné srovnatelnych formach)
vychézejici z teorie pruzného poloprostoru:

E,. E=c (1-1/2)«/F73—§
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kde: Eger, E modul pretvarnosti, modul pruznosti

o koeficient tvaru a tuhosti zkuSebni desky

% Poissonovo ¢islo (stanovené laboratornim testem nebo odhadem)

F dosedaci plocha zkusebni desky

Ap ptiriistek (zména) mérného zatizeni desky

As ptiristek (zména) zatlaceni desky odpovidajici piirdstku (zméng)

mérného zatizeni desky Ap
Z celkovych deformaci na vzestupné vétvi zkousSky jsou vyc€islovany moduly pietvarnosti Eger
(sekantové i1 tangencialni), z pruzné deformace ovétené odlehcenim pak modul pruznosti
horninového prosttedi E. Zatézovaci zkouskou deskou (obvykle smluvni plochy - napft. 0,5
m?) byva stanovovan podle Winklerovy teorie i soucinitel & (Winklerovsky souginitel, téz
pérova konstanta, soucinitel pasivniho odporu, soucinitel pruzného odporu, soucinitel reakce,
soucinitel ¢i ¢islo loZnosti etc.):
Ap

k=-="" [MPam", kPam”, kNm’
As [MPam ', kPam™, kNm™]

kde: Ap prirtstek mérného zatizeni (napéti)
As tomu odpovidajici pfirtistek zatlaceni

Pozn.: Toto ¢islo neni konstantou, je zavislé na zatéZované plose!!! Z tohoto divodu se
provadi ptepocet hodnoty zjisténé v poli na skute¢nou plochu zatizenou konstrukei,
ptip. je zkouska realizovana deskou smluvni plochy.

DEFORMMETRICKE SONDY VE VRTECH

Zatézovaci zkouSky situované do prizkumnych ryh, Sachtic ¢i §tol jsou velmi pracné a
(ptedevsim s ohledem na nutna, mimoiadné nakladna pfistupova dila) casové i financné
naro¢né. Je snaha nahradit je podstatné lacingj$imi testy situovanymi do prizkumnych vrti. V
dobé nedavné se jednalo o béznou praxi pii prizkumu pro méné exponované objekty ¢i u
nizSich stupit prazkumnych praci. V soucasnosti jsou tak realizovany priizkumy i pro
naro¢né stavby (napt. podzemni) - viz obr. 11.8.

Zkousky deformmetrickymi sondami nalezi ke zkouskdm statickym. Princip méfeni spociva v
zatézovani stén vrtu radidlnim zatizenim prostiednictvim zapusSténé cylindrické sondy
(buniky). Sleduje se (obdobné¢ jako u zkouSek deskou) vztah mezi vnesenym zatizenim a
ptretvofenim horniny.

Pouzivany jsou pfistroje pod riznym oznacenim, obvykle obchodnim (elastmetr,
presiometr, dilatometr, uniaxialni lis apod.), s riznym zplsobem pienosu zatizeni na stény
vrtu (tlakem komprimovaného plynu — tj. pneumaticky, mechanicky nebo hydraulicky) a
riznym zptisobem snimani vzniklych deformaci (méfenim zmény objemu bunky kapalinou ¢i
indukénimi snimaci). Profily mérnych bunék - kterym musi odpovidat i1 profily testovanych
vrtd - se udavaji od 30 do 115 mm. Deformmetrické zkousky je pak mozno provadét ve vrtech
az do hloubky 70 m, pii specialnich Gipravach zafizeni aZ max. cca 120 m. V CR se postupem
doby ustalilo ndzvoslovi oznacujici jako presiometr piistroj nanédsejici zatizeni pneumaticky
a snimajici deformace nepifimo méfenim zmény objemu kapaliny (obr. 11.9) a jako
dilatometr pfi stejném pienosu zatizeni pfistroj ovétujici deformace pifimo indukénimi
snimaci (obr. 11.10). Vyhodou dilatometrickych zkouSek je piesn€jsi indikace radidlnich
posunti (napt. u ptistroje SOCOSOR s citlivosti 0,001 mm) a moZnost soucasné informace o
smerové anizotropii pietvareni. Vyhodou presiometru je vysokd flexibilita, umoziujici
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sledovat vétsi deformace stén vrtu, tzn. i po prekroceni meze kluzu (az témét k vrcholové
smykové pevnosti a vyvinu plochy poruseni).

MéFithe moduld pretvirnosti [ [MPa]

Obr. 11.8 Vysledky ovétfeni presiometrickych moduli pfetvarnosti ve vrtném véjiti
z priazkumné Stoly. Tunel Mrazovka v Praze. (J. Hudek, 1997)

12



Obr. 11.9

Schéma presiometrické
zkousky soupravou Ménard
(M. Matys, J. Tavoda, M.
Cuninka, 1990)

1 - méfici aparatura,

2 - spojovaci koaxialni
hadice,

kalovka
kabel tlakového a

elektrického vedeni’

kovovy pladt”

e —

tiskomér

———— =
L

T AT T T TN A S Y S 2 S
-

PR T

- ——— AT AT A A A AT A A

3 - bombicka se stlatenym
plynem (CO., vzduch, N),

4 - méfici burika,

5-vrt,

6 - ochranné bunky

Obr. 11.10
Prufez sondou dilatometru
SOCOSOR (J. Libal, 1984)
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V pruzné fazi pretvarného diagramu na obr. 11.11 (tj. az do vyvozeného radialniho napéti p,)
dochazi k uzavirani ploch diskontinuity ¢i porii rozevienych uvolnénim napéti pti ztizovani
vrtu. Napéti p, do jisté miry informuje o velikosti pfislusné smérové slozky puvodni
geostatické napjatosti, nicméné se (s ohledem na princip méteni) jednd o hodnotu pouze
informativni. V pruzné-plastické fazi je pretvarny diagram linearni (resp. rychlost pretvareni
Jje konstantni). Po pfekroCeni meze te€eni py pocind plastickd faze s postupnym rozsifovanim
oblasti s vyCerpanou smykovou pevnosti ve stén¢ vrtu. Podil trvalych deformaci se zvysuje,
az pti dosazeni mezniho tlaku pj, dojde k propojeni souvislé¢ kluzné plochy a naslednému
zavaleni vrtu. Mez py;,, se bézn¢ stanovuje z pretvarného diagramu extrapolaci (s ohledem na
nebezpeci poskozeni ¢i ztraty sondy).

Vzhledem k tomu, Ze dilatometrické a presiometrické piistroje se vyvijely do znacné miry

odd¢leng, je i metodika vyhodnoceni méfeni pon¢kud odlisna (J. Hudek, 1991):

e U mcéfeni dilatometrem se stanovuji zlinedrni faze pietvarného diagramu moduly
pretvarnosti s pouzitim Lamé-ho vztahu (pro tfi nezavislé sméry snimdni; pii vypoctu
pramérného modulu se pak vychézi z reciprokych hodnot modulti, odpovidajicich tfem
snimaclm pietvoreni ve tfech smérech):

Ap
E. .=(1 d —
def ( +V) oAd
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kde: Egr modul pfetvarnosti
\% Poissonovo ¢islo
d, primér vrtu pii tlaku p,
Ap zvyseni (zména) radidlniho tlakového zatizeni stén vitu A p =pi - po
Ad zvétSeni priméru vrtu odpovidajici zvySeni tlakového zatizeni stén vrtu ze
zatiZeni stény vrtu p, na p;

e U meéfeni presiometrem, u nichZ se misto zmény & vrtu odecitaji zmény objemu mérné
casti sondy je (po ptislusné uprave) vycislen presiometricky modul pretvarnosti z vyrazu:

kde: 'V, objem sondy odpovidajici tlaku p,
Vi ¢teni objemomeéru pii tlaku zatézujicim stény vrtu p;,
AV zvySeni objemu mérné ¢asti sondy odpovidajici zvySeni tlakového zatizeni stén
vrtu z po na p; (Ap).

Obdobnym zplisobem lze z odlehcovacich vétvi zkousky stanovit i moduly pruznosti (E),
resp. presiometrické moduly pruznosti (E£,). Vzdy je tieba mit na paméti, ze oveéfovana
pretvarna charakteristika odpovidd sméru kolmému na podélnou osu mérné buitkky. Moduly
stanovené presiometrickymi ¢i dilatometrickymi zkouSkami jsou piimo srovnatelné s
hodnotami stanovenymi dalSimi typy terénnich testii (napt. zatéZovacimi zkouskami deskou).
Presiometrické a dilatometrické sondy vSak maji vzhledem ke svym rozmérim (nejcastéji
nasazované profily od 60 do 74 mm) podstatné¢ mensi objem zkousené aktivni zoény horniny,
coz zpusobuje oproti vysledkim zkouSek v méfitku horninovych blokli v pfirozené
heterogenniho prostiedi zvysSeni rozptylu vysledkii. Dilatometry lze pak pouzit pro vSechny
typy skalnich a poloskalnich hornin; presiometry (vzhledem k nizsi citlivosti pfi stanoveni
deformaci a parazitnim deformacim) jsou vhodné jen pro horniny s nizkou a stfedni pevnosti
(tf. R4 a RS).

Jako za samoziejmé je pro zkouSeni témito sondami povazovano hloubeni vrtu diamantovym
nastrojem, u vrtd hlubSich 25 m se doporucuje vrtat a zkouSet po etdzich pro zaruceni
neporusenosti hornich partii vrtu, velmi casto tvofenych horninou nizs$i kvality. Pred
zapocetim zkouSek deformmetrickymi sondami je nutné vyloucit Grovné vrtu s nedostatecnou
kvalitou stény, tzn. mista, v nichz by mohlo dojit k havarii (obvykle uviznuti) sondy. Zde se
vychazi minimalné z prohlidky ziskaného vrtného jadra (nizké vynosy znaci nebezpeci), 1épe
z karotaze vrtu kavernometrem, viibec nejlépe pak z prohlidky vrtu televizni sondou.

Originalnim typem deformmetrické¢ sondy je uniaxialni lis (obr. 11.12), nazyvany rovnéz
Goodmantv lis (Goodman - Jack). Jedna se v podstaté o dvé segmentové zatéZovaci desky
rozpinané do stén vrtu (J 3) zatizenim az 35 MPa. Pravé tento vysoky vykon je hodny
obdivu, kdyz je mozno testovat i kvalitni horninu ve vétSich hloubkach.
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1...dve valcové segmentaove
zatézovaci desky plochy
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g 7= HEE:
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¥ 5.
3 AT Obr. 11.12

= Sonda Goodmanova lisu
(J. Libal, 1984

Postup zkousky je konformni (zatizeni ve stupnich, ustalovani v zavislosti na Ccase,
odlehcovaci vétve); vyhodnoceni pro zvolené obory zatiZeni se provadi ze vztahu:

Ap.¢.K
Ad

kde: Eger, E modul pfetvarnosti, modul pruznosti
Ap zména zatizeni pii zkousSce
0] pramér vrtu [cm]
K tabulkova hodnota tlakové konstanty
Ad deformace stény vrtu odpovidajici zméné zatizeni Ap [mm)].

Edef’E=

PLOCHE LISY V UZKYCH RYHACH

nazyvané puvodné Freyssinetovy polstaie byly v mechanice hornin pouzity vitbec poprvé v r.
1932 pfti prizkumu pro piehradu Boulder Dam (USA), a to pro stanoveni stavu napjatosti
horninového masivu (viz pfedchozi oddil - um¢lé vnaseni tlaku, v tomto pfipad¢ jako tzv.
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,kompenza¢ni metoda“). Polstat je vylisovan z vysokotazného plechu se svafenim obvodové
vyduté. Rozméry pouzivanych polstait jsou 50x50 a 70x70 cm.

Nejvetsim problémem jinak nepftili$ slozitého méfeni je priprava uzkych ryh ve sténé Stoly. V
literatute se uvadi moznost zfizovani ryh vyfezanim diamantovou pilou, prakticky vSak jsou
ryhy realizovany systémem vzajemné se piekryvajicich jadrovych navrtd. V takovém ptipadé
je pak nutné zajistit kontakt mezi polStafem a horninou zainjektovanim cementovou maltou.
Ploché lisy umoziluji stanoveni pietvarnych charakteristik ve sméru kolmém na plochu lisu.
Sestava dvou lisi v jednom sméru (tzn. == nebo 1p zptesiiuje vysledky, pii sestavé Ctyt list
() lze urcit pretvarné charakteristiky ve dvou smérech na sebe kolmych. Schéma osazeni
jednoho plochého lisu ve sténé Stoly s moznym rozmisténim mérnych bodu je vykresleno na
obr. 11.13.

sténa stoly

plochy lis

a7 deformace Osazeni plochého
(2222222 222 L 2y lisu a mozné

rozmisténi méficich
bodu (I. Travnicek,
1992)

o ae ! Obr. 11.13
'/rlllll’.ny’,,,”,' indikator
o

Zkousky plochymi lisy jsou vyhodnocovany obdobné jako ostatni zatézovaci zkousky z
pracovniho diagramu na zakladé zavislosti pfetvofeni na zatizeni. Zvlastni pozornost je nutno
vénovat korektnimu modelovani okrajovych podminek v masivu béhem zkousky, resp.
zpusobu snimani deformaci.

Moduly ptetvarnosti a pruznosti lze vycislit napt. podle Goodmana (1980, viz schéma na obr.
11.14):

2
g g=P@)| o N | ¥ _y|, (1+v)
wr E=P 2 ()| 10 ¥ Y, 1Y)
2(4y) c? ¢ y?
1+
i ¢ |
kde: p zatizeni ryhy vyvozené plochym lisem
y rozte¢ od sttedu (roviny) plochého lisu k mérnému bodu
Ay deformace odpovidajici zatizeni lisem p
2c rozmér lisu
\Y% Poissonovo ¢islo.
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Idy

Obr. 11.14

Schéma vypoctovych
veli€in pro stanoveni
pretvarnych charakteristik
pti zkousce plochymi lisy
Ay (R. E. Goodman, 1980)

-

2¢

ZKOUSKA RADIALNIMI LISY (zkouska TIWAG)

je povazovana za zkousku plosnou, odvozenou od star§i vodni tlakové zkousky (viz dale).
Sledovany jsou deformace horninového masivu v okoli kruhového vyrubu pii radidlnim
zatizeni stén Stoly. Druhy nazev zkousky je odvozen od postupu zavedeného firmou
TIROLER Wassergesellschaft AG (Rakousko). Zkouska se vyznacuje mimofadné narocnou
ptipravou a velmi slozitou instrumentaci (obr. 11.15aa 11.16).

2 +=5m

N

Obr. 11.15  Sestava radialniho lisu - metoda TIWAG (J. Malgot, F. Klepsatel, I. Travnicek,
1992). a — pticny fez, Sestnactitihelnik s vystrojenim; b — podélny ez zkuSebnim usekem; 1 —
meéfici trouba; 2 — ploché lisy s ¢erpadlem; 3 — svazujici rozpérné skruze; 4 — vyrovnavaci
beton
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Central pipe :
r=1110m ;

3 Steel —~.
r=14lm— wire

Wooden block
Flat jock

Perfo or double
wedge bolt

Dial gage
Steel wire

1
Measuring rod
Measuring rod

Enlargement A
Obr. 11.16 Zkouska radidlnimi lisy (TIWAG) (R. S. Sinha, 1991)

Hladky kruhovy vyrub (& 2, resp. 2,5 m) je opatfen v iseku 2 az 5 m primarni obezdivkou ze
stiikaného betonu a sekundarnim osténim prifezu pravidelného 16ti thelnika betonovanym
do Sablony. Radialni zatizeni horniny je vyvozovano Sestnécti plochymi lisy, kdyz reakce
zatizeni je zachycena vnitinimi svazujicimi ocelovymi skruZzemi. Mérné body jsou osazeny v
kratkych vrtech situovanych ve vrcholech 16ti tihelnika a zakotveny jsou k centralni ocelové
trubce. Hloubka vrti s mérnymi body je rtiznd (pro indikaci deformaci v riznych Grovnich
okolniho masivu).

Vlastni zkouSka je provadéna (obdobné jako jiné typy zatéZovacich testll) postupnym
pritézovanim s odleh¢ovacimi vétvemi. Pro vypocet pretvarnych charakteristik je uvazovano
(vzhledem k tomu, ze ploché lisy se vzajemné nedotykaji) s redukei radidlniho zatizeni.

Rizni autofi udévaji pro stanoveni ptretvarnych charakteristik horninového masivu v
radialnich smérech nasledujici vztahy:

p.rm+1
E.:,E= (pro horninu nerozpukanou)
Ar m
.r rp, m+1
E def 7 E= P In-—L+ (pro horninu porusenou rozpukanim)
Ar r m
kde: Eger, E modul pretvarnosti, modul pruznosti
p vyvozené zatizeni (zména zatizeni)
r polomér kruhové Stoly
Ar radialni deformace odpovidajici zméné zatizeni p
_r-p
I polomér rozpukané oblasti v horninovém masivu; r; = o
t
m Poissonova konstanta M = —; v Poissonovo ¢islo
v
Ot pevnost horniny v tahu

Zkouska radialnimi lisy je testem mimotadné slozitym. Provadi se pouze pii ndro¢ném
priazkumu pro mimotadné exponované tlakové privadéce vodohospodarskych dé€l ¢i podzemni
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tlakove zasobniky plynu. Podle informace I. Travnicka tomu bylo v byvalém CSR pii
geotechnickém prazkumu pro VD Moravka, PVE Cierny Vah (SR), PVE Dalesice, PVE
Dlouhé¢ Strané a PVE Hrhov (SR). Realizatorem byla pokazdé SG Praha (obr. 11.17).

horninovy masiv v pfirozeném stavu
horninovy masiv zlepSeny injektazi
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Obr. 11.17
Instrumentace zkousky
radidlnimi lisy —
TIWAG. PVE Dlouhé
strané (foto 1.
Tréavnicek)

Obr. 11.18

Radialni deformace
Stoly, Stola Slavic¢ -
VD Moravka (SG
Praha). Anizotropie
pretvareni pii zkousce
TIWAG



Velmi cenné informace (a to jak kvalitativni, tak i kvantitativni) lze ziskat o pfetvarné
anizotropii horninového masivu v okoli ptivadéce ¢i trouby zdsobniku (obr. 11.18). Z nich
pak Ize posuzovat spoluptisobeni obezdivky tlakové Stoly s okolni horninou.

VODNI TLAKOVA ZKOUSKA (,KOMOROVA¥)

predchazela zkousce TIWAG. Je urcena rovnéz pro stanoveni pietvareni horninového masivu
v okoli tlakovych ptivadéct vodnich dé€l. Princip zkouSky spociva v zatéZzovani zkuSebniho
useku kruhové Stoly (& cca 2 m) tlakovou vodou v komoie uzaviené v tiseku délky cca 5 m
tézkymi tlakovymi zatkami. Tlakovany prostor se (pro zabranéni Uniku vody) vyklada
betonovou obezdivkou ¢i vodotésnou folii. Méfeni deformaci se plvodné provadélo
sledovanim zmény objemu natlakované komory, pozdéji vodotésnymi snimaci deformaci
nesenymi na pficn¢ postavenych invarovych tycich (obr.11.19) ¢i prostiednictvim
extenzometr osazenych ve vrtech v rtiznych trovnich masivu.

Pressurized chamber

Access port Pressute gage

&=

strain gage
Obr. 11.19  Instrumentace vodni tlakové (komorové) zkousky (R. S. Sinha, 1991)

Sinha (1991) udava pro vypocet modulu pfetvarnosti nasledujici vyraz:

2

E jor = P2 (1+v)
r.Ar
kde: p vnitini vodni tlak v komote
a polomér lice horniny v komote
r polomér bodt, v nichz je snimana deformace
Ar zména (deformace) odpovidajici tlaku vody p
\Y% Poissonovo ¢islo.

Vodni tlakové zkouSka nebyla na domacich lokalitach patrné nikdy nasazena.

SEISMICKE A DYNAMICKE ZKOUSKY

nalezi principem ke geofyzikdlnim meéfenim, pouzivanym jinak jako zavedené metody
obzvlasté v pocatecnich fazich geotechnického prizkumu (viz).
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V literatufe se pomérné nesystematicky vyskytuji oba nazvy, kdyz je jimi popisovana taz

zkuSebni ¢innost (tzn. pro stejné testy je pouZivano jak oznaceni ,,seismické, tak oznaceni

»dynamické®). Logicky a spravny se jevi ndzor (prezentovany napi. R. E. Goodmanem,

1980), ktery tyto testy oznacuje jako dynamické.

e Za dynamické lze oznalit zkousky, kdy do prostiedi vnaSime velmi rychlé konkrétni
tihové zatizeni, v prostfedi Ize predpokladat tlumeny rdz s moznosti definovat okrajové
podminky zkousky.

e Za seismické mereni Ize povazovat pisobeni vzruchu nemajiciho charakter konkrétniho
tthového zatiZzeni s nemoznosti definovat exaktné okrajové podminky méfeni. Toto méfeni
je vhodné jako prizkumné metoda realizovana na vétSich plochéch a do vétSich hloubek
masivu pro ovéteni slozeni a kvalitativni ocenéni horninovych vrstev.

Princip zkousky ¢i méteni spoc¢iva ve vneseni rychlého zatizeni ¢i vzruchu do horniny (pad
zavazi na desku u rdzové zatéZzovaci zkousky, odpéleni lehké nélozky ve vrtu ¢i na povrchu
masivu, vibrator vhodné frekvence na povrchu horniny, udery palice ¢i kladiva na lic horniny
pfi uderové mikroseismice) pii soucasném zdznamu utlumu viny tastografem ¢i snimaci
zrychleni (u rdzové zkousky deskou), resp. rychlosti Sifeni podélné a pricné viny (u ostatnich
forem méfeni) prostfednictvim geofonii osazenych ve zndmych vzdalenostech a napojenych
na vhodné aparatury.

LEHKA DYNAMICKA DESKA
LDD 100

Obr. 11.20

Lehké dynamicka deska.
Plocha 700 cm?, beran 10
kg, vyska padu 1 m (fy
ECM, CR)

Z predchoziho rozkladu tedy vyplyva tada moznosti instrumentace (a nasledného
vyhodnoceni) méfeni. Prakticky je pak v mechanice hornin realizovana pfedev§im metoda
vneseni vzruchu odpélenim lehkych nalozi (na povrchu, pfi karotovani jednoho vrtu ¢i pii
prozafovani masivu mezi dvéma vrty) a v soucasné dobé¢ ¢im dal Castéji i metoda lehké
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uderové seismiky. Razova zatéZovaci zkouska deskou byva nasazovana pii kontrolach kvality
zemnich téles (napf. zafizeni némecké fy ZORN ¢i obdobné zatizeni eské fy ECM — obr.
11.20); t€zké vibratory jsou pouzivany pii geologickém prizkumu hlubsich struktur zemské
kiry (Casto pro uhlovodikovou prospekci — napft. syst¢émem VIBROSEIS).

Pokud v jednom misté pevného pruzného télesa vyvolame vzruch, pak se vzniklé vinéni $iti
do vSech smérti formou dvou seismickych (dynamickych) paprski - vinou podélnou a vinou
pricnou. Rychlost Sifeni prostfedim je pak zavisla na jeho vlastnostech (modulu pruznosti £,
Poissonovu ¢islu v a hustot¢ materidlu p;). Prakticky to znamena, Ze ¢im je hornina
kvalitn€jsi, tim je rychlost Sifeni vIin vys§i. Pro jednovrstvé, kvazihomogenni horninové
prostiedi jsou bézn¢ udavany nasledujici vztahy vyc€islujici pretvarné charakteristiky (napt. R.
E. Goodman, 1980):

Edyn(seis) =2 (1 + V) Ps v32 nebo
(1-2v)1+v)
1-v a

— 2
Edyn(seis) = Ps vp

1V

den(seis) = E 2

s
kde:  Edgyn(seis) dynamicky (seismicky) modul pruznosti,

Vdyn(seis) dynamické (seismické) Poissonovo Cislo,

Ps hustota horniny,

vV, rychlost $ifeni podélné viny,

Vi rychlost §ifeni pficné (smykové) viny ptipadné
G o =p, -V

dyn( seis) s s
Gayn(seis) dynamicky (seismicky) modul pruznosti ve smyku.

Redlné horninové prostfedi vSak neni zcela homogenni a izotropni. Je ve skuteCnosti
rozdéleno fadou ploch diskontinuity, obsahuje oblasti horniny snizené kvality (nejcastéji v
disledku zvétrani), pukliny jsou pak Casto vyplnény alterovanym materidlem ¢i vodou. Z
téchto divodi jsou pak skutecné (statické) hodnoty pietvarnych charakteristik nizsi (,,méné
ptiznivé®) nez hodnoty dynamické, vycislené z vySe uvedenych vztahd. Univerzalni korelace
mezi predmétnymi hodnotami statickymi a dynamickymi nebyla dosud nalezena; vzhledem k
variabilité ptirodnich podminek se pfevodni vztah 1isi ptipad od ptipadu.

Ptedevsim z uvedenych divodii nelze dynamicka (seismickd) méfeni obecné pouzivat
pro stanoveni pietvarnych charakteristik horniny (masivu). Oproti tomu jsou tato méieni
vyteCnym prostiedkem kvalitativniho ohodnoceni stavu horninového masivu i na vétSich
plochéch, resp. ve vétsich objemech, kdyz pfedevS§im upozoriiuji na pasma horniny sniZzené
kvality ¢i horniny porusené v diisledku redistribu¢nich procest (obr. 11.4).
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11.3 Pevnost

charakterizuje horninovy masiv (at’ jiz tvofici vlastni inzenyrskou konstrukei, ¢i s vestavénou
konstrukei spoluptisobici) pfi poruseni. Uvadime-li u horninové matérie, ze: ,,vlastni pevnost
zasadné ovliviiuje zpiisob zatiZeni (namahani), stejné jako orientace zatiZeni vici plocham
oslabeni ....“ (viz laboratorni zkousky), pak pro pevnost horninového masivu (realizovanou
polnimi zkouskami v méfitku horninovych blokl) to plati dvojnasob. Velmi vyrazné se
v tomto ptipadé skute¢né¢ uplatituji oba faktory — zpiisob namahani v kombinaci s orientaci
zatizeni ku plochdm diskontinuity.

Z pohledu mechanismu naméhani horninového prostredi (resp. zptisobu poruseni masivu) lze
odvodit nésledujici typy pevnosti:

a) smykova

b) jednoosa tlakova

c) trojosa tlakova (triaxialni)

d) jednoosa tahova

Smykova pevnost

Horniny se ponejvice porusuji smykem - to je pro geomateridly ostatné typické. Pticina
spociva v tom, Ze dvouparametrickd smykova pevnost, predstavovand soudrznosti, (resp.
pocateCni smykovou pevnosti piip. zaklinovanim) a dale tfenim, tvoii hlavni vzdorujici
reakci proti pohybu casti horninového télesa zatizeného soustavou aktivnich sil pohyb
vyvolavajicich. Teoretickym objasnénim odolnosti hornin proti rozruSeni smykem se
zabyvala tfada autorti — napf. Hendron Jr. a Hoek (1969), Jaeger a Cook (1971), Goodman
(1980), v CR pak napt. V. Mencl (1966) &i J. Pavlik (1974).

Podle usporadani l1ze smykové zkousky dale ¢lenit na:

a) s predurcenou plochou poruseni

b) s volnou plochou porusSeni

c) po plochach nespojitosti (po odlu¢nych plochach).

SMYKOVE’ ZKOUSKY S IjREDUR(“:ENOU PLOCHOU PORUSENI
(SMYKOVE ZKOUSKY V RAMU)

jsou nejobvyklejsim typem polni zkousky pro ovéfeni parametri smykové pevnosti
horninového masivu. Ve svém principu jsou tyto zkousky v zésadé zvétSenou a do terénu
pienesenou zkouSkou krabicovou (pouzivanou bézné pii laboratornim testovani zemin).
Maximalné Setrné uvolnény blok horniny (obvrtanim vzijemné se piekryvajicimi, nejlépe
jadrovymi vrty, piip. obfezdnim diamantovou pilou, pfi dodatecném ruc¢nim dolomu) je
zpevnén nasazenym ocelovym rdmem a vypliiovou betondzi. Smykové poruseni miize nastat
pouze ve velmi tizké zon€ mezi dolnim okrajem nasazeného ramu a plochou, v niz je blok
spojen s horninovym masivem => ,,pfedurcend plocha poruseni*). S ohledem na co mozna
nejjednodussi technologické usporadani smykové zkousky je nutné odklonit tangencialni
plochy (je nutné vylougit mozné momenty). Uhel odklonu p¥i b&Zné pouzivanych smykovych
ramech 50x50x30 cm a méné obvyklych ramech 70x70x35 cm ¢ini 15°. Tento odklon je pak
nutno zohlednit pii vycisleni sil zatézujicich blok az do vytvoieni souvislé plochy poruseni:
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Tr=Tcosa vodorovna slozka Sikmé smykové sily = t

Ty=Tsina svisla slozka Sikmé smykové sily

Nn=N+Tx+ Nk celkovd normalna zatézujici sila =

N normalna zatézujici sila vnesena svislou kolonou

Nk tiha svislé zatézujici kolony a vlastni tiha horninového bloku s ramem

Standardni metodika zkousky obvykle piredpoklada (pfi stupniovitém zvySovani smykové sily)
udrzeni konstantniho normélného namdhani az do vytvofeni souvislé smykové plochy
(dosazeni vrcholové pevnosti); posléze je (pro ovéfeni pevnosti rezidudlni) odlouceny blok
dale smykan — po drdze minimaln¢ 25 mm (Iépe po draze delsi, coz vSak mliZze narazit na
znacné potize s instrumentaci, kdyz hrozi zficeni normalné kolony).

Za samoziejmé je povazovano sledovani deformaci vyvijejicich se pfi postupném zatéZovani
bloku, a to jak vodorovnych (pro konstrukci pracovniho diagramu smykové zkousky), tak i
svislych (pro posouzeni objemovych zmén v horninovém bloku, resp. pro posouzeni chovani
bloku postizeného piipadnou puklinou, probihajici v blizkosti pfedur¢ené smykové plochy).
Na kazdém stupni je vyckano ustaleni vyvoje deformaci a to ur¢itym smluvnim postupem.
Ptiklad instrumentace smykové zkousSky je uveden na obr. 11.21.

Obr. 11.21

Usporadani smykové
zkousky. Smykovy ram

s plochou 2500 cm?, max.
normalné zatizeni 9 MPa,
max. tangencialni zatizeni 11
MPa (Libal, SG Praha, 1983)

DB S LTI LV TSR
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3.
4 -

6 -
7.
8-

Smykovy ram 500x500x175 mm (mohou byt dva nad sebou v piipad¢ zkouseni horniny
s malou pevnosti)

Zatézovaci a roznéseci deska pro vy-vozeni normalného zatizeni 2500 kN, resp. napéti
10 MPa o rozmérech 500x500x120 mm

Kalena ocelova deska 300x400x40 mm pro posun valeckového loziska

Vialeckové lozisko pro smykovou dréhu

Hydraulicky zvedak 2274 kN na vyvozeni normalného zatizeni

Kulovy kloub, umoziiujici centrické zatizeni

Ocelova deska & 260 x 60 mm

Rozpérné prvky distancni kolony s ptirubami o délkéach 100, 250, 500 a 1000 mm
Opérna roznaseci deska

10 - Hydraulicky zvedak (bud’ 1 ks 2274 kN nebo 2 ks 4 1366 kN) k vyvozeni tangencialniho

zatizeni

11 - Roznaseci ocelovy blok 520x180x200 mm, umoziujici rovnomérné rozneseni

tangencidlniho zatizeni max. 2730 kN ze zvedaki na ¢elo smykového ramu

12 - Klinova vlozka 520x175x53,5 mm, umoznujici pusobeni vyslednice tangencialniho

zatizeni do stfedu predpokladané smykové plochy

Te

ntQ t

i
- 4

yp smykové zkousky miZe byt (byt' s ur€itymi potiZzemi) i orientovan — obr. 11.22.

Obr. 11.22
Orientovana
smykova zkouska
s predurcenou
plochou poruseni
(fy INTERFELS
Salzburg)

Po ukonceni smykové zkousky (tj. vytvoreni souvislé smykové plochy a nasledném sledovani
vyvoje rezidudlni pevnosti pii dals$im posouvani bloku) je nutné blok pieklopit a vytvofenou
plochu poruseni detailné¢ zdokumentovat a proméfit. Z takto zjisténé skutecné plochy poruseni
a znamych zatézujicich sil soustavy jsou pak pfepoctena namahdni horniny v predurcené
smykové plose. Priklad dokumentace vytvorené smykové plochy je ptilozen na obr. 11.24.
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Pracovni diagramy smykové zkousky a zhodnoceni série zkousek jsou pak uvedeny na obr.
11.23.

LR B

tasovy PROBEH SHMYKDVYE ZHOUSKY & 528

Hézev chom JIHLAVA — kolektor~
Cinle chom E3 0118

128
t Dminl
-3 |_
Ll
Obr. 11.23
Pracovni diagram
=l smykové zkousky
s predurcenou
plochou porusent -
888 v ramu (GEOtest,
- o Brno)
Pl
+
48 -L‘— )
2. B3
8 ea 128
& [min]
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Vztdhneme-li v pracovnim diagramu zkouSky vyvozené tangencidlni zatizeni ku posunu
smykaného bloku za soucasného sledovani deformaci ve sméru ptlisobiciho normalného
zatizeni Ize potvrdit na deformacnich kifivkach nékteré charakteristické body (obr. 11.25 a

11.26):

Y mez kluzu

D oblast vzniku dilatance

F mez vrcholové pevnosti

R pocatek rezidualni pevnosti

U hornin vyznacujicich se dilatantnim typem poru$eni (obr. 11.25) byva az do meze kluzu
(Y) zavislost mezi napétim a deformaci blizka linearni — uplatituje se pouze soudrinost. Na
mezi kluzu dochézi k vyrazngj§imu pftiriistku deformace — k proklouznuti. Za mezi kluzu se
smykova pevnost zvySuje za cenu rozruSovani horniny. V oblasti vzniku dilatance D pocina
zkuSebni blok nabyvat na objemu (vyviji se dilatance), ¢imz se (v disledku vyssi mobilizace
tieni) dale zvySuje tangencidlni napéti — ovSem pifi dalSim rozruSovani horniny az do
vytvofeni souvislé plochy poruSeni (mez vrcholové pevnosti F) v tenké vrstvi¢ce horniny. Za
mezi vrcholové pevnosti dochazi k plynulému poklesu smykovych napéti pii rovhomérném
posouvani bloku horniny ve vzniklé smykové ploSe az do ustdleni tangencidlniho napéti
v pocatku rezidualni pevnosti (R), kdy vymizi soudrznost a zbytkova pevnost horniny je
piedstavovéna jiz jen jednim smykovym parametrem — tirenim na smykové plose.

T 296* Jihlava - kolektor
Smykovd Rozrétka RS
zhovika 519 %

L

Obr. 11.24
Dokumentace vytvorené
smykové plochy po

55 \ ? zkousce
/°

-1

1 gy N x 5%/M' o3 5/29°

Herning: Zula, drabnotrnnd, svitld (bilorizovd), ne poklep twrdd,
rezpukand . Na puklindch vyraznd limonitizace a Zaste
poviaky zlutorezavéhe mékkénho jilu.

Primet skuteiné smykove plochy: 1525 om'

Dokumentovine : 7.4. 1987

Dekumentovel :  Mordk

U hornin disponujicich kontraktantnim typem poruseni (obr. 11.26) je proces pretvareni (pfi
pomérné vysSich normalnych napétich) do meze kluzu (Y) stejny jako v pfedchazejicim
ptipadé. Za mezi kluzu pak dochazi k vyraznému pftirastku vodorovné deformace az do
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poruseni (F). Cely proces pretvafeni a porusSovani je provazen zmenSovanim objemu
zkuSebniho bloku (kentraktanci). Na ¢ate pracovniho diagramu postradame usek vyjadtujici
vyrazny nartist smykové pevnosti. K poruseni dochazi v siln€jsi vrstveé, hornina v této vrstveé
je znaéné rozrusena, k poruseni je nutné vétsi deformace (posun) nez u poruseni dilatantniho.

Vynesenim vysledkidi zkouSek na jednotlivych blocich horniny do Mohr-Coulombova
zobrazeni obdrzime Cary charakterizujici stavy napjatosti, pii nichz dochdzi ke zméndm
chovéni horninového prostiedi. Carou meze kluzu (Y) jsou vymezeny napjatostni vztahy, pii
kterych se na smykové pevnosti uplatituje prevazné soudrznost (nedochdzi dosud k naruseni
celistvosti masivu). Cara vrcholové pevnosti (F) pak ohraniuje napjatostni stavy, pfi kterych
dosud nedochazi k poruseni horniny stim, ze sama je ,,meznim stavem®, pii kterém
k poruSeni dochdzi. PAsmo mezi ¢arami meze kluzu (Y) a vrcholové pevnosti (F) nalezi
napjatostnim stavim, pii kterych se na smykové pevnosti jiz podstatné uplatiuje i tfeni —
ovSem za cenu vyvoje potencidlni smykové plochy a tedy nartstajici deformace.

Céra rezidualni (zbytkové) pevnosti pak odpovidd smykové pevnosti tvofené v piislusném
sméru tfenim. Pro aktivaci tfeni je pak ptirozené potiebny vétsi posun bloku.

Stavy napjatosti odpovidajici oblasti vzniku dilatance (obvykle pfifazované ptiznivému typu
poruseni) lze v pripad¢ potieby vymezit ¢arou vzniku dilatance. Dilatance je pak povazovana
za velmi dileZitou slozku pevnosti skalnich hornin.

Zajimavé vyhodnoceni oblasti vzniku dilatance provedl pro smykovou zkousku realizovanou
v bezprostiedni blizkosti hraze VD Vir (na komplexu svort, mezi bloky 7 a 8 hraze) V. Mencl
(obr. 11.27).

smykova zkouska S2 /

192 & WIS NA
e

@ e oblssd yamku dilobance
S oblash st maradow’ stubiury
sblast “brui'nd bkantraitanee g pd 2méhy
2abein’ ( pecon Mohrony
Krngwy VPrave)

0 "s ‘ $sem  AL( mm)

4.7.7004

Obr. 11.27  Vyhodnoceni oblasti vzniku dilatance z pracovniho diagramu smykové
zkousky. VD Vir, komplex svorti (V. Mencl, 1992)
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6 = konst.

Myélenkavy model
procesu dilatance

e
. R
=
"B
<
Th
S
l—

Deformace ve sméru piscben’ tangencidintho napeti T

Imenbent objemu  Iwétieni objemu

Obr. 11.25  Charakteristicky zjednoduSeny prub¢h pracovniho diagramu smykové zkousky
v ramu — Hornina dilatantniho typu poruseni (J. Hudek, 1980)
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6= konst.
F
e
L
@ Mylenkovy model
procesv kontrakbance
T Ta
F

Deformace ve sméru pisobeni tangencidinihe napéti’ T

IZmenseni objemu

Obr. 11.26  Charakteristicky zjednoduseny priubéh pracovniho diagramu smykové zkousky
v rdmu. Hornina kontraktantniho typu poruseni (J. Hudek, 1980)

Prislusné cary, vyjadiujici pevnosti ¢i meze (Y, F, R, pfipadné¢ D), jsou u hornin
piedstavovany v Mohrové zobrazeni obecnymi kiivkami s kiivosti ménici se v zavislosti na
oboru normdlného napéti o (obr. 10.13). S ohledem na to, ze z praktickych divodu jsou
vjedné sad€¢ realizovany obvykle Ctyfi smykové bloky (tj. Ctyfi body — pfi rtznych
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normalnych pfitlacich o), byvaji pfedmétné ¢ary konstruovany jako ptimka. Je-li to mozné (s
ohledem na testovany obor normalného napéti), pak ve formée bilinearni, Iépe vystihujici ¢aru
meénici se kiivosti. Pfiklad takového zhodnoceni nékolika sérii smykovych zkousek je pro
granodiority typu Kralovo Pole a Blansko uveden na obr. 11.28.

Smykové zkousky s predurcenou plochou poruseni jsou nejcastéji realizovanym typem
polni smykové zkousky. Divodem je relativné neslozita instrumentace a provedeni zkousky,
jako 1 ptiprava nizkych horninovych blokt. Plati to rovnéz pro vyhodnoceni zkousky (i
zhodnoceni série zkousek). V nékterych piipadech instrumentovani zkouSky mohou nastat
problémy se zachycenim reakce normalné slozky (standardné fesené opienim o strop Stoly ¢i
rozrazky, ptipadné opfenim o zatéZovaci most). Zde pak lze pouzit pfikotveni ¢i (v nizkych
oborech napéti o) feSeni navrzené J. Pavlikem (1988) s proménnym thlem odklonu Sikmé
smykové sily — viz obr. 11.29.
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™ predpoklidan
| plocha poruient

Obr. 11.29
| Uprava smykové zkousky
v ramu s proménnym
odklonem smykové sily
pfi nemoznosti vyvodit
normalnou slozku (J.
Pavlik, 1988)

- s\\\\\\\\‘
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Cary vrcholoveé pevnosti

Hornina zdravi
Lokalita
Tirm) @ Drro , tunel Cacovice - Lesnd
B Brmo, Spilberk - kumna Etola
+ Brno- tmwﬁmlz 8 | .
W Brno, Lipkova ul. - prizkumna dacht Hernim stfedné

‘ sl mirné ravéirals

ornine Tvdtrala

GRANODIORIT
typy Kr. Pole a
P Blansko

i : 2 3 6[MPa)

Obr. 11.28  Zhodnoceni c¢tyt sérii smykovych zkousek s predurcenou plochou poruseni.
Granodiority typli Kralovo Pole a Blansko. (J. Hanak-V. Horak, 1988)
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SMYKOVE ZKOUSKY S VOLNOU PLOCHOU PORUSENI

jsou provadény na tzv. ,,vysokych“ horninovych blocich zatézovanych ve dvou navzajem
kolmych smérech tak, ze smykova plocha se vyvine volné — v nejslabsim sméru (resp. mist¢)
testovaného bloku. Piiklad uspotadani takovéto zkousky je uveden na obr. 11.30.

Smykové zkousky s volnou plochou poruseni obecné ptinaseji velmi hodnovérné vysledky
pfedevS§im proto, Ze zohlednuji vliv pfitomnych ploch nespojitosti v horninovém bloku
(masivu). Ze stejnych divodiu je vsSak ptiprava ,,vysokych® zkuSebnich blokii nesmirné
obtiznd. Vyhodnoceni zkouSky (série zkousSek) se provadi jako prostorova uloha. Jistym
problémem zlstdva pti volném vyvoji plochy poruseni indikace objemovych zmén pro
stanoveni oblasti vzniku dilatance.

USPORADAN] SMYKOVE ZKOUSKY NA
HORNINOVEM BLOKU 70 = 7Ox80 CM
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SMYKOVE ZKOUSKY PO PLOCHACH NESPOJITOSTI

Nejjednodussi zplisob stanoveni smykové pevnosti po plochach nespojitosti spociva
v posouvani dvou horninovych blokii (ptivodné¢ od sebe oddélenych vysetfovanou sparou),
odlou¢enych z masivu, po sobé&. Zjistuje se maximalni tangencialni sila dosazena na pocatku
pohybu horniho bloku, resp. jeji snizeni pfi trvani pohybu (tfeni vrcholové a rezidudlni).
Ponévadz je normdlné sloZzka vyvozena pouze vlastni tihou bloku (tu je nutno po zkousSce
stanovit) je tfeba, aby vySetfovana spara byla vodorovnd. Posunuti bloku béhem zkousky se
obvykle neméfi, stim, Ze v oboru velmi nizkych napéti o jsou pfed dosaZenim mezni
tangencidlni sily deformace prakticky nemcfitelné a po piekonani tfeni nardz vyrazné
vzrostou (obr. 11.31). Tento zpiisob méfeni 1ze pouzit pouze pii vysSetfovani ploch nespojitosti
rovnych, bez vystupki a prohlubni, u kterych neni na zavadu odlouceni horninovych bloki pfi
piipravé a u nichz je smykovy odpor stejny pii protismérnych pohybech.

Obr. 11.31

Stanoveni smykové
pevnosti po plochéch
nespojitosti posouvanim
horniho bloku (I) a
meéfenim tangencialni sily
(T) (Pavlik, 1975)

Koeficient tfeni (v klidu — vrcholovy) fje ddn pomérem maximalné dosazené tangencialni sily
a tihy bloku a uhel tfeni @ = arc tg f. Obdobné se pak stanovi Uhel tfeni za pohybu
(rezidualni).

Uhel tieni v klidu lze téZ jednoduse (pfiblizng) uréit nakldnénim sty&né spary az do polohy pfi
niz dojde k pohybu horniho bloku (obr. 11.32 a 11.33)

Obr. 11.32
Stanoveni
smykové pevnosti
po plose
nespojitosti
naklanénim bloka
horniny (J. Pavlik,
1975)

Za jistych okolnosti mize byt i stanoveni smykové pevnosti po plochach odlu¢nosti slozité
instrumentovano obdobné jako smykova zkouSka v rdmu v obecné orientaci (obr. 11.22),
pripadné prepocitano ze smykové zkousky v ramu kdyz se ptirozend plocha nespojitosti
nachdzi v bezprostiedni blizkosti plochy pieduréené ramem.
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Obr. 11.33
Zkouska
pevnosti po
puklin¢ dle
Bartona

Jednoosa tlakova zkouska

je realizovana na vysokych horninovych blocich (obvyklych priufeza 0,5 x 0,5 m, resp. & 0,5
m a vysky dvojnasobku pificného profilu — tj. 1 m). Hranol ¢i valec horniny je pak zatéZovan
osové pouze hlavnim zatizenim o;; zatéZzovaci sila musi byt opravena o tihu zatéZovaci
kolony a vlastni tihu horninového bloku. Schéma uspotadani zkousky je ziejmé z obr. 11.34.
Béhem zkousky jsou pro konstrukci pracovniho (pfetvarného) diagramu snimény podélné i
pricné deformace. Pevnost v jednoosém tlaku se pak vycisli z poméru maximaln¢ dosazeného
zatizeni ku pocateCnimu prifezu bloku. Pfi snimani ptficnych deformaci lze ze zkousSky
vycCislit 1 pribéh Poissonova ¢isla (v tlaku) a dale z pracovniho diagramu zkousky i mez
kluzu. Nachézeji-li se v misté¢ zkuSebniho bloku plochy nespojitosti oslabujici skalni masiv
(. viceméné standardni stav) je piiprava bloku velmi komplikovanou ¢innosti. Podafi-li se
pak blok 1 pfesto pfipravit, respektuje vzdy plocha poruseni vznikld pii zkouSce nékterou
(ptipadné i vice) z téchto ploch nespojitosti.

Jednoosa tlakova zkouska patii k testiim, které se v poli realizuji pomérné ztidka, predevsim
s ohledem na velmi obtiZznou ptipravu vysokych horninovych bloki.

Trojosa (triaxidlni) tlakova zkouska

byva realizovana na vysokém horninovém bloku tvaru hranolu rozméri odpovidajicich
pouzitému zafizeni a redlnym moznostem piipravy (napt. 0,5 x 0,5 x 0,8 m). S ohledem na
mimofadné slozitou instrumentaci (obr. 11.35) a nutnost zachyceni reakci zatézujicich slozek
byva nejvyhodnéjsi umistit zkusebni bloky do rozrazek prizkumné stoly.

Na instrumentovany blok plsobi zatizeni o; svisle (ve sméru pievladajicitho gravitacniho
stavu napjatosti a zatizeni o a o3 (obvykle o, = 03) ve sméru pficném. ZatiZzeni jsou
vyvozovana po stupnich, se sledovanim deformaci. V prvé fazi zkousky byva dosazeno
hydrostatického stavu napjatosti o; = 0z = 03), v druhé fazi udrzujeme namahani plastové (o
= 03) pii zvySovani axialniho zatiZzeni az do vytvoteni souvislé plochy poruseni.
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Trojosa tlakova zkouska patii k testim, které se v poli realizuji jen vyjimecné, pii pruizkumu
pro zcela mimotfadné stavebni zdmeéry. Ptiprava vysokych horninovych blokl je velmi
obtiznd; test musi byt proveden minimalné na tfech blocich pfi riznych pti¢nych napétich o
= o3. Pritlacné desky pficnych napéti musi byt délené, aby se mohla v bloku vyvinout
plocha(y) poruseni.

~
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Obr. 11.34

Schéma uspotadani
polni zkousky

v jednoosém tlaku (J.
Hudek, 1980)
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Obr. 11.35  Schéma uspotradani polni triaxialni zkousky (J. Hudek, 1980)
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Jednoosa tahova zkouska

Dtivodem je skutecnost, ze tahova pevnost je mimoiadné citlivd na jakékoliv strukturné-
texturni oslabeni horniny (byt’ jen vlasovymi puklinami) a to nesrovnateln¢ vice nez jednoosé
tlakova pevnost, pevnost triaxidlni ¢i smykova, pfipadné pretvarnost. Rovnéz piiprava
vysokych zkuSebnich bloki a pomérné slozitd instrumentace s nutnosti maximalné eliminovat
mozné excentricity v zatézovacim systému ukol komplikuji. Vysledek zkousky musi byt
opraven o vlastni tihu horniny, pfipadné ptenosového zatizeni.

Zajimavou zatézovaci sestavu a metodiku, vylucujicich nékteré parazitni vlivy, pouzil J.
Hudek pfi prizkumu pro Strahovsky tunel v Praze (r.1980) — obr. 11.36. Vedle pevnosti
v jednoosém tahu byly z pracovnich diagramii zkousky stanoveny i pietvarné charakteristiky
v tahu (moduly, Poissonovo ¢islo). V tomto ptipadé byly zkouSeny cenomanské jilovce.

ZATEIOVACT DESiiA

TRMENOYY DYNAMOMETR
HYDRAULICKY LIS

ZHU!')EBHII INDIXATOROYE HODINKY

p DLOK L

[ #05x1m : 4 _e.q)

®
b,

bl | o
b

Obr. 11.36  Polni tahova zkouska (J. Hudek, 1980, PUDIS Praha — Strahovsky tunel)
Jsou-li k dispozici hodnoty pevnosti jednoosé tlakové, triaxialni (resp. triaxialnich) a

jednoosé tahové lze vykreslit obalku Mohrovych kruznic, charakterizujici smykovou
pevnost odpovidajici horninovému masivu (obr. 10.13).
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11.4 Indexové vilastnosti

Stejn€ jako pii hodnoceni vlastnosti horninové matérie laboratornimi zkouskami je pro
stanoveni pretvarnych a pevnostnich charakteristik in situ potiebné narocné, drahé a
jednotcelové testovaci zatizeni. Piiprava zkuSebnich mist je velmi pracna (Casto ndkladnéjsi
nez samotnd zkouska ¢i méfeni in situ). Az na vyjimky jsou pak polni zkousky zaleZzitosti
bodovou, kdyZ vysledky jednotlivych méfeni jsou na masiv nésledné extrapolovany. Stejné
jako u laboratornich testi je v praktické mechanice hornin velmi casto potfebné rychlé
posouzeni horniny, ve vétSich metrazich (Stoly, tunely) ¢i plochach (stény) a s pouZzitim co
nejjednodussiho pristrojového vybaveni. Témto pozadavkiim vyhovuje stanoveni indexovych
charakteristik (¢i alesponi jedné z nich) snadno korelovatelnych do bézné pouZzivanych
parametru.

Jako polni zkousky lze zatim realizovat dvé stanoveni indexovych vlastnosti:

e INDEX PEVNOSTI VBODOVEM ZATIZENi (point load test), stanoveny na
nepravidelnych téliscich ¢i tlomcich vrtnych jader pfimo v poli, v prizkumné Stole, u
skalni stény ¢i u vrtné soupravy. Zkouska se nijak neliSi od laboratorniho testu (viz
laboratot MH), zatizeni vSak musi byt upraveno pro pouziti v polnich podminkach.

¢ SKLEROSKOPICKA TVRDOST HORNINY je obdobné jako v laboratofi realizovéna
Schmidtovym kladivkem, ptivodn¢ konstruovanym pro testovani betonu. V poli nejcastéji
pouzivanym kladivkem je typ N, vSestranné vyhovujici vzhledem ke snadnému transportu
a manipulaci, jako 1 narazovou energii 2,25 J. Kladivko typu N muze byt vybaveno
registratnim zafizenim ¢i v nové generaci elektronickym sniménim v kombinaci se
zdznamovym a vyhodnocovacim zafizenim.

Pti méfeni skleroskopické tvrdosti na piirozenych plochach nespojitosti pro potfebu nékterych
tunelafskych klasifikaci je pouzivano, obdobné jako v laboratofi, kladivko typu L (s
narazovou energii 0,75 J).

Pti praktickém provadéni polniho méteni Schmidtovym kladivkem se ve zvoleném kroku (5
¢i 10 m) vyhledavaji ve stén¢ vzdy tfi zkuSebni mista, kazdé (pokud mozno) na jiném
horninovém bloku nenaruseném technologii uvolnovani horniny. Testované misto je
zabrouseno s nastiikem vody a ozkouSeno deseti udery kladivka. Vyslednd hodnota
skleroskopické tvrdosti (odpovidajici % odskoku Schmidtova kladivka) je po oprave,
zohledniyjici odklon kladivka pti zkouSce od horizontaly, vyjadfena maximalnim % odskoku
ze zminénych tii mist v pfedmétné metrdzi a primérem z téchto tfi lokalnich maxim.
Nejvetsim kladem tohoto méfeni in situ je nevelkd narocnost realizace, jednoduché zkusebni
zatizeni a velka pfistupnost i ve slozitém terénu.

Skleroskopickad tvrdost horninového materidlu je velmi dobie korelovatelnd na pevnost
horniny v jednoosém tlaku o, (obr. 11.37 az 11.39). Ta se stanovuje v laboratofi na vzorcich
odebranych zmist co nejblizSich méfeni in situ. Korelace je dana jednoduchym
dvouparametrickym vztahem:

R=%
—+b

O,
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kde:

R odskok Schmidtova kladivka [%]
(ot pevnost horninové matérie v jednoosém tlaku [MPa]
a,b  parametry [1].

S ohledem na stav horniny v poli byva spravnéjsi korelovat polni métfeni Schmidtovym
kladivkem s laboratornimi tlakovymi testy na téliscich nasaknutych vodou.

Toto polni méfeni mize velmi dobie korespondovat i s vysledky laboratornich stanoveni
fyzikélnich vlastnosti horniny (pdrovitost, nasakavost, objemova hmotnost - obr. 11.40).

PYROXENICKY ANDEZIT A JEHO KLASTIKA
(Banskéa Stavnica - NOS)
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Obr. 11.37 az 11.39
Ptiklady korela¢nich
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Obr.11.40 Srovnani vysledkii polnitho méfeni Schmidtovym kladivkem typu N
(korelovaného s pevnosti v jednoosém tlaku) s vysledky laboratornich stanoveni fyzikalnich
vlastnosti horniny po délce razby podzemniho dily. Nova odvodiovaci §tola Banské Stiavnica
— pyroxenicky andezit
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11.5 Hydraulické vlastnosti

popisuji horninovy masiv s ohledem na chovani vody v ném obsaZené. Z tohoto pohledu se
nejCastéji zabyvame pohybem vody (propustnost masivu, rychlost proudéni) resp. tlakem,
kterym mulize podzemni voda plsobit na stavebni konstrukci.

Z ptedchoziho vyplyva, ze pfredmétem zajmu je voda pohybujici se puklinami horninového
masivu (voda puklinova — nejbéznéjsi piipad), pomérné¢ ziidka pak prilinami (veda
prilinova) ¢i kombinované. Voda mize horninou volné protékat ptip. vyvérat do stavebniho
dila (tunelu, stoly, jamy) pod tlakem.

Vodni tlakové zkouSky (VTZ)

jsou nejcastéjSim polnim testem pro zjiSténi propustnosti horniny. Provadéji se
v nezapazenych vrtech (hornina musi mit tedy alespoil minimalni stabilitu pro udrzeni stény
vrtu, resp. pro upnuti obturdtoru - ,pakru“). Do C¢asti vrtu utésnéné obturdtorem
(jednoduchym ¢i dvojitym — obr. 11.41) — tzv. etaze — se pod zvolenym tlakem penetruje
voda, pficemz je sledovana jeji spotieba za urcity ¢as (obvykle 10 minut). Délka etaze byva 1,
2, 3, 5 m; pfi vzestupném zpusobu i vice. Etaze byvaji zkouseny obvykle vice tlaky (postupné
se zvysSujicimi). Dulezité je stanoveni maximalniho pfipustného tlaku, pfi kterém jesté
nedochazi k poruseni horniny.

‘voda

-+— voda b)

Obr. 11.41
Vodni tlakova zkouska (VTZ). a) jednoduchy
obturator; b) dvojity obturator

VTZ lze realizovat bud’ vzestupnym ¢i sestupnym zplisobem. V prvnim piipad¢ se vyhloubi
vrt na kone¢nou hloubku a zkouska je provadéna od pocvy vrtu smérem k jeho usti. Pti
nasazeni dvojitého obturatoru je délka etaze konstantni, pii pouziti obturdtoru jednoduchého
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se délka etaze postupné zvySuje. Pii sestupném zpusobu je vzdy cyklicky odvrtana etaz,
hloubici prace je pferuSena a nasledné provedena VTZ. PiestoZe je vzestupnd metoda zdanlivé
vyhodnéjsi, neposkytuje tak spolehlivé vysledky jako zpisob sestupny. Po provedeni VTZ
velmi Casto nasleduji injekéni zkousky. Vrty se uzaviraji cementaci.

Po odzkouseni se ztraty vody prepocitavaji na 1 bézny metr vrtu (= tzv. specifickd ¢i mérna
spotieba). Pouzivaji se predevsim kritéria Lugeonova & Jihdeho. Ztrata vody 1 1 min” m™
vrtu @ 60,3 mm pii tlaku 1 MPa je rovna 1 Lugeonu, pfi¢emz jeden Lugeon (1 L) odpovida
velmi piiblizné koeficientu propustnosti 107 ms™. Jihdeho kriterium pak odpovida mérné
spotfebd vody 0.1 a2 0,5 1 min™ m™ vrtu pfi tlaku 0,3 MPa.

Vysledky VTZ se obvykle vynaseji do histograml spolecné se stanovenimi vynosu jadra,
redukovaného vynosu (RQD — Rock Quality Designation —Deere a Hendron, 1967 - viz) a
s vysledky injek¢nich zkousek.

Mimotadny vyznam maji VTZ pii zakladani vyznamnéjSich vodnich staveb (pichrady,
Stolové ptivadéce) a to proto, ze pii této polni zkouSce mizeme modelovat vodni tlaky (resp.
podminky) odpovidajici provoznimu stadiu objektu. To je dilezité predev§im pro prognozu
prasakl vody (obr. 11.42 az 11.44).
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Obr. 11.42  Grafické znazornéni vysledkt vodnich tlakovych zkouSek pod n€kolika bloky
Orlické prehrady (pfi tlaku 1 MPa). 1 — ptvodni terén, 2 — zakladova spara; a — amfibolity, b —
epidiority, ¢ — mineta (V. Mencl — Q. Zaruba, 1974)
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Obr. 11.43  Priklad prizkumu propustnosti piehradniho profilu vodnimi tlakovymi
zkouskami (hraz Sarrans, Lugeon, 1933) (in V. Mencl — Q. Zaruba, 1974)
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Obr 11.44 Vyznam vodnich tlakovych zkousek pro stanoveni propustnosti hornin. 1 —
rozpukané triasové dolomity, 2 - paleogenni bfidlice prakticky nepropustné, 3 — terasové
piscité stérky, 4 — sprasové hliny, 5 — vazské piscité stérky

Pii provadéni standardni VTZ vSak nelze v konkrétni etdzi ovéfit rozevienost, frekvenci a
orientaci puklin odvadéjicich vodu. Byly proto navrzeny a ovéteny metody VTZ umoziujici
zjisténi téchto dilezitych doplnujicich udaja (M. Matys, 1991).

Ve svété se zacala pouzivat tzv. gkouSka TRH (The Hydraulic Register Test), pii které se
postupuje v zasadé shodné s klasickou VTZ, pouze sténa vrtu se osazuje specidlni propustnou
folii a zkouska se provadi obarvenou vodou. Zbarvena voda pak pfi priniku do puklin vyznaci
na vystylce vrtu jejich prabéh, pocet i rozevieni, coz umozni dal§i zhodnoceni testu a pomuze
pii ndvrhu injekéni smési, resp. injek¢ni zkousky (obr. 11.45).

‘wch

pvklina vykres-
VA lend prosakujici
tbarvenou vodov

Obr. 11.45  Princip metody TRH (M. Matys, 1991)

Pressiopermeametr

Jestlize pfi nasazeni klasické VTZ miZze dojit ke zkresleni vysledkli zkouSky riznymi
nepfiznivymi vlivy (pfedev§im obtékdnim obturdtoru), potom pfistroj francouzské firmy
MENARD ,,Pressiopermeametr“ (presiopropustomér) by mél tato negativni ovlivnéni
polniho testu maximalné potlacit.

Ptistrojem upnutym do horniny je sycena kruhovéa zéna ve zvolené hloubce vrtu tak, zZe je
eliminovano jak Sikmé proudéni, tak i parazitickd proudéni pfi sténé vrtu (obr. 11.46). Méteni
pressiopermeametrem by mélo Iépe postihnout filtraéni nehomogenitu litologicky odlisnych
typtt hornin, a to pfedevsim ve vodorovném sméru v cylindrické oblasti prilehlé piislusnému
testovanému useku vrtu. Z principu tohoto métfeni vyplyva, Ze na rozdil od klasickych VTZ
(viz) je pressiopermeametr patrn¢ vhodnéjsi do hornin prilinové propustnosti (tj. nékterych
sediment); jisté problémy (obdobné jako u VTZ) mohou nastat pii upinani obturatori do stén
vrtu.
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Obr. 11.46

nédoba CO, Pressiopermeametr fy Ménard.
Schéma zapojeni pfistroje.
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Vyrobee udavé pro sondy @ 44; 60 a 70 mm mé&¥ici rozsah pro koeficient propustnosti k =10
az 10" ms™ a vztah pro vy¢&isleni koeficientu propustnosti:

kde: Q prutok
H vyska (délka) stfedni (méfici) bunky
P Cisty vzestup testovaciho tlaku nad hydrostaticky tlak pfi testovaci vySce
r profil vrtu
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Méfreni tlaku podzemni vody

Projektujeme-li podzemni stavbu (nej€astéji liniovou — tunel ¢i Stolu) v horninovém prostiedi,
které je v urcitych usecich zvodnéno, musime stanovit nejen mnozstvi vody pronikajici do
dila (). vydatnost), ale i tlak, pod kterym voda do objektu pronikd. Vyznam ukolu vyplyva
z toho, ze se jedna o nahodilé dlouhodobé zatizeni obezdivky podzemni stavby.

Je-1i pfi razb& definitivniho (Iépe prizkumného) dila zastizen vyvér tlakové vody, ovétime
orientaci vodu vedouci struktury (pukliny) a proti vodé do masivu provedeme vrt protinajici
predisponovanou vodni cestu. Do vrtu upindme obturator s jednoduchym méficem osazenym

Ww W

manometrem. M&fi¢ miize byt vybaven kohoutem pro stanoveni vydatnosti (obr. 11.47).

- P 1 a

vyvér tlakove vody
ve sténé itoly (funelv)  To0- itela, tunel
Obr. 11.47  Mgfeni tlaku podzemni vody vyvérajici do podzemniho dila

Vyse uvedené zkousky a méteni pro stanoveni hydraulickych vlastnosti horninového prostiedi
jsou nejpouzivangj$i. Mén¢ castéji se lze pii hodnoceni propustnosti horninového masivu
setkat se zkouSkami indikétorovymi (s indikaci elektrolytem, barvivy ¢i radionuklidy). Pro
vyhledavani unikovych cest vody (vyrazné pukliny, tektonické poruchy) muize byt
s ispéchem pouzita i prohlidka vrtu optickym periskopem ¢i televizni sondou (viz).

11.6 Instrumentace a monitoring

Je souborem ¢innosti (predevsim meéteni, resp. sledovani) zaméfenych na horninové prostredi
¢1 stavebni konstrukci (béZzné pii jejich vzajemném spoluplisobeni). Cilem monitoringu je
overit, zda chovani konstrukce ¢i masivu (resp. spoluptisobiciho systému) odpovida ve vSech
stadiich realizace, pfip. 1 provozu, piedpokladim navrhu nebo zda je momentalni ci
dlouhodoby stav systému bezpecny (observacni procedura). Pouze monitorovanim muizeme
potvrdit tzv. ,,varovné stavy* (ptip. jich nedosahnout na bezpecné stran¢).

Monitoring byva standardn€¢ v geotechnice nasazovan na vyznamnych inZenyrskych
konstrukcich — tunelech, podzemnich kavernach, hlubokych zatezech ¢i vysokych nasypech (i
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na piehradnich hrazich), ale i na konstrukcich spojenych s dobyvanim nerosti — Sachtach,
piekopech, lomovych sténéch.

Nejbeéznéjsimi veli¢inami sledovanymi pfi monitorovani jsou deformace (posuny, poklesy,
pootocenti) a stavy napjatosti resp. zatizeni (tlaky, tahy, smyk).

Je pouzivana nesmirné Siroké Skéla stacionarnich ¢i prenosnych meéticich pfistroji a zatizeni
vyuzivajicich vesSkerych myslitelnych principit méteni a sledovani (i jejich kombinaci), stejné
jako systému pfenosu, registrace a vyhodnoceni; standardem je vysoka odolnost pti nasazeni
v terénu. Pouzivaji se pfistroje mechanické, hydraulické, elektrické, elektromagnetické i
optické (elektrooptické). Pfenos méfeni mize byt od prostého odecitani pres dratovy az
k bezdratovému. Nutnosti se stdva hardwarové a softwarové vybaveni. Vyrobci, vydatné
podporovani vyzkumem a vyvojem, prichdzeji neustale s novymi ¢i inovovanymi piistroji a
zafizenimi.

Navrh 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 samotny
monitoring nelze s touto metodou ztotoznit. Jako typickd observacni metoda je pak napf.
oznacovana Nova rakouskd tunelovaci metoda (NATM).

Piiklady instrumentace a monitorovani narocnych inzenyrskych konstrukci ¢i staveb
spoluptisobicich s horninovym prostfedim (véetné piirozenych svahii a skalnich stén) jsou
patrné z obr. 8.37, 11.48 a 11.49.
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konvergenéni méfeni (vnitini konvergence)

nivelaéni méfeni

méreni deformmetrem po obvodé vyrubu

extenzometr pro méfeni vnéjsi konvergence, ovéfeni rozvolnéné zény
v horniné (horninového nosného prstence)

miniextenzometr, méfeni deformaci horniny pro navrh kotev (svorniku)

mérna kotva, sledovani kotev upnutych v celé délce

kotevni dynamometr, sledovani pifedpjeti kotev (svornika)

tlakomérné polétafe pro méfeni horninového tlaku — radiaini napéti
tlakomérné polstafe (krabice) pro méfeni tangencidlniho napéti v betonu
obezdivky

meéfeni stavu napjatosti horiny ve vrtech

Obr. 11.48  Instrumentace a monitorovani u podzemni liniové stavby (tunelu) realizované
Novou rakouskou tunelovani metodou (NATM) (fy INTERFELS, Salzburg)
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konvergenéni méfeni (vnitini konvergence)

nivelaéni kontrola pfistropi tunelu, Stoly

tlakomérmé polstafe na kontaktu zeminy (horniny) a betonu obezdivky —
radiaini napéti

tlakomémé polstafe (krabice) pro méfeni tangencialniho napéti v betonu
obezdivky

prirdstkovy extenzometr pro méfeni sedani

inklinometricka sonda pro méfeni horizontalnich posuv( v blizkosti razené
podzemni stavby nebo podzemni Ci Stétové stény

extenzometr zkracovany s vykopem jamy pro méfeni vertikalnich deformaci
pod dnem stavebni jamy

kotevni dynamometr, sledovani pfedpjeti kotev (svorniki)

ultrazvukové méfeni pro kontrolu integrity podzemni &i pilotové stény
stacionarni pribézny Gchylkomér pro wvy3etfovani horizontalnich &
vertikalnich deformaci pod zaklady

horizontalni prabéiny inklinometr mobilni & stacionarmni pro vySetfeni
vertikalnich posund v horizontalni vodici roufe

hadicova vodovaha s elektrickym dalkovym kontinualnim odeétem

inklinometr (naklonomér) osazeny na sténach &i stropech

snimani otfesl a vibraci (seismickych Uéinkl) zplsobenych stavebni innosti
opticka sonda (periskop), TV sonda

Obr. 11.49  Instrumentace a monitorovani u podzemnich liniovych staveb ve méstech
(tunely, inZenyrské sité, stavebni jdmy pazené podzemnimi a pilotovymi sténami apod.) (fy
INTERFELS, Salzburg)
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