9. Diskontinuity

Jen velmi obtizn€¢ lze stanovit vlastnosti (pfedev§im mechanické) celého dotceného
horninového komplexu, a to proto, ze ¢im vétsi geologicky prostor je studovan, tim vice se
v ném uplatiiuji strukturni fenomény, které zptisobuji, Ze na horninové prostiedi je nutné
nahlizet jako na prostfedi anizotropni a nehomogenni. Pravé strukturni jevy vedou
geotechniku k poznani, ze k serioznimu stanoveni chovani horninového masivu je nutné do
feSeni ptipad od pripadu zahrnovat i statistickd data postihujici vliv strukturnich prvku, které
se v ném nachdazeji. V rozmérech horninového prostoru bézné dotceného stavebni Cinnosti je
pak vliv strukturni stavby viceméné rozhodny. Pravé z téchto divodl byvaji projektovany
(mimo jiné) i velkorozméroveé polni zkousky.

Horninovd hmota = homogenni ¢i kvazihomogenni t&leso, b&zného objemu fadové cm® az
dm’.

Horninovy masiv = téleso rozméra podstatné vysSich fada. Je tvofeno horninovou hmotou,
jez je prostoupena celou tfadou ploch délitelnosti (nespojitosti, diskontinuity). Délitelnost
hornin tj. schopnost hornin odluc¢ovat se podle ploch je charakteristickym jevem urcujicim

strukturu horninového masivu. Plochy diskontinuity jsou obvykle fazeny do urcitych systémii.
Diskontinuity jsou zpravidla hlavnim prvkem oslabeni horninového masivu.

Podle geneze rozliSujeme délitelnost na:

e Primarni — vzniklou pfi tvorbé horniny (syngeneticky); u vyvielin je to odlu¢nost podle
endokinetickych ploch (smrS$tovanim chladnouciho magmatu); u usazenych hornin
vrstevnatost; u preménénych hornin plochy spojené s metamorfézou

e Sekundarni — vzniklou az vhotové horniné (epigeneticky) vlivem tlakd, tahii a
tektonickych pohybil (zde se jedné o pukliny a trhliny, klivdz, dislokace, zlomové plochy)
1 vlivem sil netektonickych (napt. uvolnénim rezidualniho napéti, poddolovanim,
svahovymi pohyby apod.).

Podle velikosti postizeného objemu horniny rozliSujeme diskontinuity:

e 1. fadu = velké oslabené zony v hlavnich tektonickych smérech. Diskontinuitami vySsiho
radu v geologickych télesech jsou tektonické poruchy, kterym je tfeba z geotechnického
hlediska vénovat specidlni pozornost a studovat je samostatné

e 2. iadu = vrstevni spary; plochy bfidli¢natosti (S-plochy); tektonicky podminéné zlomy,
pukliny a trhliny; poruseni vznikl4 lidskou ¢innosti

e 3. radu = plochy nespojitosti v samotném horninovém materialu (mikrotrhliny).

V praktické mechanice hornin je pro vétSinu typu ploch nespojitosti (diskontinuity)
standardné¢ pouzivan pojem puklina. I kdyZz se tim dopoustime z hlediska geologické
klasifikace védomé neptesnosti je takovéto pojmenovani z pohledu technického ucelu
ptipustné (i s pfihlédnutim ke skutecnosti, Ze pukliny ve smyslu geologickém jsou bézné
zdaleka nejcastéjSim typem oslabujici diskontinuity).

Pukliny je nutné klasifikovat zhlediska kvalitativniho, kvantitativniho i prostorové
geometrického.
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Kvalitativni klasifikace posuzuje:

a) PrubéZnost (trvani): Pukliny neprubézné (puklinové natezy), Castecné pribézné, zcela
pribézné (obr. 9.1)

b) Tvar povrchu (nerovnost): Pukliny rovinné, zvinéné, stupnovité (obr. 9.2)

c) Kbvalita povrchu (drsnost): Pukliny drsné (nepravidelné), hladké, vyhlazené (tektonické
ohlazy; tektonicka zrcétka) - obr. 9.2

d) Rozeviceni (vyraznost): Pukliny seviené (uzaviené, vlasové), pooteviené, oteviené,
rozeviené - zejici (trhliny) — tab. IX.I, IX.II

e) Vyplné: Pukliny volné (Cisté), povleCené (potazené), vyplnéné, zhojené (vyhojené).
Material vyplné (jil, kalcit, kiemen, limonit, grafit, mastek apod.)

f) Zvodnéni (muze-li byt vytok z puklin popsan nebo zméten, potom viz tab. IX.III).
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Obr. 9.2 Tvar povrchu (nerovnost) a kvalita povrchu (drsnost) puklin (podle CSN EN

ISO 14689-1/2004 [72 1005])

(' Stupiiovité, zvinéné a rovinné plochy jsou jako terminy zaloZeny na pozorovani dvou
stupiii nerovnosti: sttedni nerovnost (n€kolik centimetril) a velkd nerovnost (nékolik metri)

(* Vyhlazené plochy pouze pii zietelném smykovém posunuti podél diskontinuity

(® Vertikalni a horizontalni nerovnosti maji stejny vyznam



Terminy popisujici rozevieni diskontinuit (.podle CSN EN ISO 14689-1/2004)  Tab. IX.I

Popisny termin Termin pro velikost rozevieni Rozevieni
Uzaviené Velrrvli té,sné < 9,1 mm
(seviené) 5 Tésné 0,1 az 0,25 mm

Céste¢né oteviene (pooteviene) 0,25 az 0,5 mm
Oteviené 0,5az 2,5 mm
Oteviene Neprilis Siroké 2,5az 10 mm
Siroké > 10 mm
Velmi Siroké laz 10 cm
Rozevtené (zejici) Extrémné Siroké 10 az 100 cm
Kavernézni (dutinové) >1m
Terminy popisujici rozevieni diskontinuit (_podle CSN 72 1002/1990) Tab. IX.1I
Rozevienost Sitka [mm] Symbol
Velmi mala <2 06
Mala 2+6 05
Stiedné mala 6+ 20 04
Stredné velka 20 + 60 03
Velka 60 + 200 02
Velmi velka > 200 01

Terminy popisujici zvodnéni diskontinuity (podle CSN EN ISO 14689-1/2004) Tab. IX.III

Popisny termin Ocenéni vytoku
Maly 0,05az0,51/s
Stredni 0,5az51/s
Velky >51/s

Kvantitativni klasifikace hodnoti frekvenci (hustotu, &etnost) vyskytu puklin — tzv.
rozpukani (podle CSN 72 1001/1990 a CSN 73 1001/1988):

Klasifikace rozpukani horninového masivu Tab. IX.II1
Stupei rozpukani Hustota diskontinuit 9 vzdalenost [I:Ill (:Icl? diskontinuit
D1 velmi nizka >2 000
D2 nizka 600 az 2 000
D3 stiedni 200 az 600
D4 vysoka 60 az 200
D5 velmi vysoka 20 az 60
D6 extrémné vysoka <20




Stupeil rozpukani horninového masivu jako 1 kvalitativni ohodnoceni puklin byvaji nejcastéji
stanovovany pii pruzkumu terénni dokumentaci horninovych vychozii nebo odkryva pfiip.
vibec nejjednoduseji pfi provoznim monitorovani vyrubli (Stoly, tunely, stény). Zde
dokumentaci rozumime grafické a verbalni popsani zastizené¢ho stavu horninového masivu.
Pro tento ucel lze vyuzit i dalSich typd prizkumnych praci (jddrové vrty s rozborem
vytézeného vrtného jadra; prohlidku a dokumentaci stén vrtu optickou ¢i televizni sondou;
georadar ve vrtech). Nelze pominout skutecnost, Ze rozpukdni je jevem prostorovym.

Ptiklad geotechnické dokumentace Celby kolektorového tunelu je uveden na obr. 9.3:

Celba . 21 (S12->S5) BRNO - kolektor HybeSova Staniceni: 186,80 m
Datum: 2. 11. 1984

*1283/82 x4 200/58 (jil)
*2281/86 *5195/86
x 3 173/34 (bridlicnatost)

Obr. 9.3 Priklad dokumentace Celby kolektorového tunelu:

- Devonské cervenohnédé piskovce (v pravé casti ¢elby slepence), tektonicky rozrusené
Hornina je pomérné pevnd, smérem ke styku se kvalita vyrazné zhorSuje; u styku je
hornina mékka a rozpadava. V klastikach vyrazné povlaky ¢ervenohnédého jilu

- Pasmo styku — usmérnénd cervenohnédd az hnédd, misty Sedomodrd hornina,
bridli¢natého charakteru (s tektonickymi ohlazy), rozpadava. Stykové pasmo dosahuje
mocnosti 20 az 40 cm

- Zilnina metabazitu mocna 30 aZ 80 cm, pestra (modrobila, Servenobila apod.). Zilnina je
velmi tvrda, kiehka



- Cervenohn&dy tuhy jil, velmi pruzny, ziejmé se jedna o zatek. Uvnitt jilu je Sockovita
vlozka zcela rozvétralych, rozpadavych, zlutobilych a Zlutozelenych metabaziti

- Diabas modrosedy (do tyrkysova), tektonicky velmi postizeny, zvétraly, rozpadavy.

- Celba je vlhké, misty (vyzna¢eno) mokra

Kvalitativni a kvantitativni analyzou rozpukani a zni plynouci snahou o vytvofeni
klasifikaéniho modelu horninového masivu se zabyvala cela fada autori. V Ceskoslovensku
napt. V. Mencl (1974) — 7 typt geometrického uspotadani ploch diskontinuity (obr. 9.4) ¢i M.
Matula a R. Holzer (1979) — 9 typt geometrického tvaru blokovitosti masivu (posléze
upraveno na 6 typt; viz CSN 72 1002/1990 a CSN EN ISO 14689-1/2004— obr. 9.5).
Zajimava je i typologie horninového masivu podle R. E. Goodmana (1995) — v 10 typech
(obr. 9.6).
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Obr. 9.4 7 typti geometrického uspotadani ploch diskontinuity podle V. Mencla (1974)
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nepravidelné diskontinui tri systémy diskontinuit (1, 2, 3

a) Polyedricke bloky d) Kostkovité bloky

jeden systém soubéZnych tfi vzajemné kosé systémy
diskontinuit puklin (1, 2, 3)
II—I ité blo} ] ihlé blok

dva d!: 'Is{ten'l_ soubeznych vice systémi priibézné
2 IS 0“:""_"", 1, 2 soubéZznych diskontinuit
c) Hranolovite bloky f) Sloupcovité bloky
Obr. 9.5 6 typt geometrického usporadani ploch diskontinuity podle M. Matuly a R.

Holzera (1974) - viz CSN 72 1002/1990 a CSN EN ISO 14689-1/2004
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Obr. 9.5

10 typt geometrického usporadani
ploch diskontinuity podle R. E
Goodmana (1995)

(j) kavernujici

Prostorova orientace ploch délitelnosti se pro strukturni analyzu standardné vztahuje
ku geografickym soutfadnicim — tzn. orientuje se vici svétovym strandm v horizontalni roving
a k zemské tizi jako vertikdlni ose. Terénni méfeni se opiraji o tuto orientaci, ponévadz se da
vyuzit velmi jednoduché méfici zafizeni — nejcastéji geologicky (hornicky) kompas a



namétend data je posléze mozné vhodné statisticky zpracovat a graficky znazornit (obr. 9.6 az
9.8)

Obr. 9.6 Geologicky (hornicky) kompas podle Prof. Dr. Clara
Obr. 9.7 Elektronicky geologicky kompas - sbéra¢ geologickych dat TECTRONIC
4 000 (fy Breithaupt, Kastel, SRN)

Obr. 9.8
Schéma méteni
geologickym (hornickym)
kompasem na plochéach
diskontinuity. a) poloha
kompasu pfi métfeni smeru
a sklonu vrstev; b) poloha
kompasu pfi métfeni smeru
a sklonu lineace;
¢) rizné moznosti
ptikladani Clarova
kompasu pti méteni
tektonickych prvki
(Z. Pouba, 1959, podle E.
Clara a M. Schwaba)

©)

Smér sklonu plochy nespojitosti je dan azimutdlnim thlem (vztazenym k magnetickému
severu), sklon plochy nespojitosti vyjadfuje thel spadové piimky a vodorovné roviny. Ciselné
udaje ziskané terénnim métenim na plochéach diskontinuit se nejCastéji znazornuji prostredky
kulového promitani (obr. 9.9).
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Obr. 9.9

Schéma zjisténi
sméru (sklonu) a
sklonu plochy
diskontinuity pfi
pouziti
geologického
(hornického)
kompasu a
znazornéni
sméru a sklonu
plochy jako
jejiho priseciku
s dolni polokouli
(CSN EN ISO
14689-1/2004)

Grafickd forma zobrazeni se nazyva tektonogram, ptip. riZicovy diagram; tato zobrazeni
musi byt konstruovéana tak, aby vedle grafické registrace namétenych dat umoznila studium
polohy strukturnich prvkil v terénu, jejich vzajemného vztahu a zdroven musi umoznit i
statistické zhodnoceni (bodové diagramy, konturové diagramy, velké oblouky apod.).

Statistické zhodnoceni drobné-tektonickych méteni z tunelu (viz dokumentace na obr. 9.3),
zpracované ve form¢ konturovych tektonogramt, je patrné z obr. 9.10 a 9.11. Zobrazeni a
vzajemny vztah takto statisticky ovéfenych puklinovych systému se zavedenim smért razby
tunelu je vykreslen formou tzv. ,,velkych obloukl* (= prisecikt statisticky zhodnocenych
ploch diskontinuity s dolni polokouli) na obr. 9.12. Moderni zhodnoceni a vyhodnoceni

geologickych dat s vyuZitim specidlniho software je patrné z obr. 9.13.
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Obr. 9.13
Grafické
zobrazeni
strukturnich
dat s pouzitim
programu
DIPS (E. Hoek,
1995)
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Obr.9.10a9.11 Konturové tektonogramy se statistickym zhodnocenim naméienych dat
(smér sklonu a sklon diskontinuit) — viz ¢elba tunelu na obr. 9.3

——— hlavni systémy
-——- vedlejii systémy

———- stykové pasmo
devonska klastika x

brnénsky masfv
wmeme SMET razby kolektorového tunely

kolektor Hybesova II (3achta &.13)

Obr. 9.12 Zobrazeni a vzajemny vztah statisticky oveéfenych puklinovych systémi (viz
obr. 9.10 a 9.11) se zavedenim smérii razby tunelu ve formé tzv. ,,velkych oblouki“ (=
praseciku statisticky zhodnocenych ploch diskontinuity s dolni polokouli)
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Kwvalitativni a kvantitativni kvalifikace ploch diskontinuity, jako i jejich prostorova orientace
a geometrické rozmisténi, jsou v souCasné dobé voboru mechaniky hornin velmi
preferovanym smérem vyvoje sméfujicim ke komplexnimu prostorovému feSeni staveb
(pfedevsim podzemnich) spoluptisobicich s dot¢enym horninovym masivem. Pfi exploataci
masivu je tedy (zvlasté s ohledem na moderni metody matematického modelovani) nezbytné
nutné vyuzit vSechny vySe uvedené skutecnosti pro identifikaci teorie puklinatosti.
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