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Abstrakt

Pevnost v prostém tlaku patii ke st€¢Zejnim materidlovym parametrim v inzenyrské geologii.
Na zaklad¢é pevnosti podlozi se uréuje zptisob zakladadni pozemnich i dopravnich staveb (a
dalsich) tak, aby nedoslo k jejich selhani v ramci vymeétené zivotnosti stavby a zaroven aby
nedoslo k jejich pfedimenzovani, a tedy k zvysSeni nakladi praci. Tato bakaléaiska prace si klade
za cil posoudit vhodnost aplikace nejbéznéjsich metod zjisSténi pevnosti hornin v prostém tlaku,
a dale vymezit jejich limitujici faktory a pfesnost meteni. Na zékladé literarni reSerSe prace
predstavuje jednotlivé metody ke stanoveni pevnosti v prostém tlaku a urcuje jejich vhodnost
pii feseni inzenyrskogeologickych problémii. Nejspolehlivéjsi metodou pro stanoveni pevnosti
v prostém tlaku je jednoosa tlakova zkouSka. Na rozdil od ostatnich metod ma ptimy fyzikalni
vyznam a nezavisi na empirickych korelacnich vzorcich, jednoduchost samotného vypoctu se
odrazi i na presnosti vysledné pevnosti. Pro rychlé stanoveni pevnosti v terénu bez diirazu na
vysokou pfesnost jsou metody Schmidtova kladiva, bodového zatiZzeni a polni zkouSka
dostacujici. V ptipadé€, kdy nelze odebrat kvalitni vzorky in situ, ma vyhovujici vypovédni

metodu i geofyzikalni méfeni.

Kli¢ova slova: pevnost v prostém tlaku hornin, inZenyrské geologie, terénni méfeni, laboratorni

zkousky



Abstract

Unconfined compressive strength classifies as one of the key material parameters in engineering
geology. Based on the strength of bedrock surface and transport structures (and more) are
designed in a manner, so they will not collapse or be over-engineered, resulting in higher costs.
This thesis compares suitability of the most common methods for determining unconfined
compressive strength of rock, and further defines limiting factors and accuracy of its
measurements. The research presents methods for determining unconfined compressive
strength and suggest their suitable use in engineering geology. The most reliable method seems
to be uniaxial compression test. Unlike other methods presented, it has real physical meaning,
is not dependent on empirical correlation formulas and simplicity of calculation is also reflected
on final accuracy. For fast strength determination in the field, the method of Schmidt hammer,
the point-load test and the field test are sufficient. In case where it is not possible to obtain

quality rock sample geophysical methods are sufficient.

Keywords: unconfined compression strength, engineering geology, field measurements,

laboratory tests
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Nomenklatura

6c. pevnost v prostém tlaku [MPa]

Fmax  sila pfi poruseni vzorku [N]

o1 normalové napéti [MPa]

62,3 radialni napéti [MPa]

R Schmidtova pevnost (odrazové Cislo)

A

Y

smérodatna chyba [jednotka z&visla na vstupni veli¢in¢]
objemova tiha [kN/m?]

vzdalenost kuzelovych hroti [mm]

De ekvivalentni pramér jadra [mm]

index bodového zatizeni [-]

Iso index bodového zatizeni pro vzorek o priméru 50 mm [-]



1. Uvod

V inzenyrskogeologické praxi se pouzivaji rizné parametry pro predikci chovani horninového
prostiedi v interakci s projektovanou vystavbou. Ve vétsin€ piipadi hraje stézZejni roli pevnosti
v prostém tlaku. Jedna se o zdkladni parametr pro hodnoceni kvality hornin i horninového
masivu. Pevnost v prostém tlaku vstupuje jako jeden ze zakladnich parametrii i do bézné

pouzivanych klasifikaci horninového masivu (RMR, Q, QTS).

Metody méfeni jsou Casto standardizovany a definovany evropskymi a ¢eskymi normami.
Nékteré metody, zejména geofyzikalni, nejsou standardizovany ISRM ani ASTM, coZz snizuje
jejich vypovidaci hodnotu. S takovymi vysledky je pak nutno pracovat obezietné jako

s orienta¢ni hodnotou.

Pti inZenyrskogeologickém pruzkumu pevnost hornin v prostém tlaku e. vyjadiujeme v MPa.
Na zékladé hodnoty pevnosti pak zatfid'ujeme horninu do klasifikac¢ni tfidy R1-R6 dle platné
normy CSN P 73 1005 — InZenyrskogeologicky priizkum. Obdobnou klasifikaci vyuzivaji i jiné

oborové normy.

V préci se budu zabyvat vSeobecné nejbéznéjSimi metodami pouzivanymi ke zjisténi pevnosti

v prostém tlaku.



2. Pevnost hornin v prostém tlaku
Materidlovy parametr pevnosti vychazi z maxima deformacni kiivky materidlu, tu vyjadiuje

zavislost relativniho pfetvofeni na normalovém napéti. Pfi zatéZovani material zprvu podléha

pruzné deformaci linearniho charakteru fidici se Hookovym zdkonem. Pokud vzorek

piestaneme zatézovat pred dosazenim meze
TN,

kluzu, vraci se do vychoziho tvaru (Halliday o \

50

et al., 2021). Po piekroceni meze kluzu se

N

materidl chova plasticky, to znamena, ze jiz

100
I

nepodléha vratné deformaci. Zavislost jiz

a[MPa]

neni linearni. Plastickd deformace konci

50
]

v moment¢ rozrusSeni vzorku, coz
definujeme jako mez pevnosti. Pevnost tedy

definujeme jako maximalni normalové

napéti, pii kterém dojde k poruseni. ‘ ‘ . ‘ .

. 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Stanovuje se experimentaln¢ v laboratornich "
podminkéch standardizovanymi postupy, Graf'1: zavislost pretvoreni na napéti granitu (vlastni)

beézné se udava v MPa. Lze ji vypocitat dle nasledujiciho vztahu (Halliday et al., 2021):

_ Enax
Omax = 2

Kde o, predstavuje pevnost v prostém tlaku, Fma maximélni dosazenou silu pfi zatéZzovani a

A obsah podstavy vzorku.

Prosty tlak nastava pfi splnéni dvou zékladnich ptedpokladii. Prvni pfedpoklad tika, Ze radialni
napéti (62 a 63) musi byt nulové, pokud by tato podminka nebyla splnéna, dochazelo by
k ovlivnéni vysledné pevnosti horniny (viz kapitolu 3.4 Triaxidlni zkouska). Déle testovany

vzorek musi byt zaté¢Zovan na stfednici.

Existuje cela fada dalSich typh pevnosti (tlakova, tahova, smykova, nadrazova, ohybova, torzni
a dalsi). Pfi zkouméani materidlovych vlastnosti hornin v inzenyrské geologii nas zajima
predevsim pevnost v tlaku (coz odréazi prevladajici zplisob zakladani pozemnich a dopravnich
staveb). Velikost tahové sily byva fadové mensi, coz je 1 diivod pro¢ se horniny nepouzivaji
k ptenaSeni tazného napéti (v ptipadé betonu se pevnost v tahu zvySuje ocelovymi vyztuhami).
V ptipadé méfeni pevnosti na horninach s diskontinuitami muize byt dalezitd 1 smykova

pevnost.



2.1 Stupen pevnosti hornin
Pro lepsi orientaci ve spektru pevnosti se zavadi uméle vytvorené kategorie rozd€lujici horniny

na zékladé jejich pevnosti. V Ceské republice se ke klasifikaci hornin dle jejich pevnosti

pouzivaji normy CSN EN ISO 14689-1 (721005) a CSN P 73 1005 (hlavni rozdil spo¢ivéa

v rozdilnych velikostech jednotlivych kategorii viz tabulka I a 2). Extrémné mekké horniny

(tabulka 1) se chovaji jako zeminy a lze je alternativné popisovat podle CSN EN ISO 14689-1

(721005).
Nazev Popis Pevnost v prostém
tlaku [Mpa]

Extrémné m¢kka | Lze vytvofit ryhu nehtem. mensi nez 1

Velmi mekka Rozpad po jednom uderu geologickym kladivem, mtize byt | 1 az 5
odlupovan kapesnim nozem.

Mekka Ztézka odlupovan kapesnim nozem, vznika mélkd jamka po | 5 az 25
jednom tideru hrotem geologického kladiva.

Stfedn¢ pevna Nemuize byt oskraban nebo odlupovan kapesnim nozem. 25 az 50
Vzorek muze byt rozbit jednim silnym uderem
geologického kladivem.

Pevna Pro rozbiti vzorku je nutné vice nez jeden uder geologickym | 50 az 100
kladivem.

Velmi pevna Pro rozbiti vzorku je nutné mnoho uderti geologickym 100 az 250
kladivem.

Extrémné pevnd | Vzorek je po mnoha uderech geologickym kladivkem pouze | vice nez 250
otluceny.

Tabulka 1: zatidéni hornin podle pevnosti (CSN EN ISO 14689 (721005))

Ttida | Pevnost Stupen pevnosti | Charakteristika | Typy hornin (ptiklady)
o. [MPa]
R6 0.5az 1.5 | Extrémné nizka | Horninu lze Zcela zvétralé: horniny tfidy R3 az R5 Eluvia:
Skrabat nehtem. | charakteru zemin
R5 1.5az5 Velmi nizka Horninu lze Zdravé: velmi slab& zpevneéné piskovce,
rozdrobit rukou. | prachovce a jilovce; tufity; dislokacni jil Zcela
zvétralé: horniny tfidy R1 a R2 Silné zvétralé:
horniny tfidy R3 Mirn¢ zvétralé a zvétralé:
horniny tfidy R4
R4 Sazl15 Nizka Horninu lze Zdravé: slabé zpevnéné piskovce, prachovce a
skrabat nozem, | jilovce; chloritické a grafitické bridlice, fylonity;
nikoli nehtem. ultramylonity Siln€ zvé€tralé: horniny tfidy R1 a
R2 Mirn¢ zvétralé a navétralé: horniny tfidy R3
R3 15az50 | Stfedni Horninu lze Z dravé: jilovce, slinovce, vulkanické tufy,
kladivem lehce | kataklasity Mirn¢ zvétralé: horniny tiidy R1
rozbijet. Zvétralé: horniny tfidy R2
R2 50 az 150 | vysoka Horninu lze Zdravé: vapenec, dolomity, slepence, piskovce,
kladivem tézce | droby, pevné prachovce, pararuly, svory, fylity
rozbijet. Navétralé: horniny tfidy R1
R1 >150 Velmi vysoka Horninu lze Zdravé: granitoidy, diority, gabra, migmatity,
kladivkem téZzce | granulity, kvarcity, amfibolity, bazalty,
otloukat. prokfemenélé pararuly, ortoruly, krystalické
vapence, silicity

Tabulka 2: InZenyrskogeologicky priizkum (CSN P 73 1005)




2.2 Parametry ovliviiujici pevnost hornin v prostém tlaku
Pevnost hornin zprostfedkovava jejich petrograficka struktura, pficemz hraje roli geneze,

chemické slozeni, porozita, cementace, ostrohrannost jednotlivych zrn a mnohé dalsi. V této
kapitole bych se, ale chtél spiSe zaméfit na faktory, které ovliviuji piimo proces

laboratorniho/terénniho zkouseni pevnosti v prostém tlaku.

2.2.1 Velikost vzorku

Pevnost v prostém tlaku rizné velkych vzorka se zachovanim konstantniho poméru primeéru a
vysky vzorku se miize pro nékteré typy hornin liSit. Hlavni pfiinou je rostouci mnozstvi
diskontinuit se zvétSovanim rozméru vzorku. Statisticky se u vétSich vzorkti obvykle objevuje
vice nehomogenit nez u vzorkli malych (Weibull, 1951). Horniny s vyskytem nehomogenit jsou

typicky charakteristické snizenou pevnosti (Bieniawski, 1968).

2.2.2 Tvar vzorku

Tvar testovaného vzorku miize ovlivnit rozlozeni sil v télesu. Pii meéfeni na vzorcich
z jadrovych vrtl zavisi pevnost materidlu na poméru vysky a priméru vzorku, pfic¢emz klesa
s rostoucim pomérem. Proto se doporucuje provadét méfeni na vzorcich o poméru vysky a
praméru 2:1 nebo 3:1, kdy pevnost zlstava konstantni (blize specifikovano u jednotlivych
metod). U vzorkd s vétSim pomérem muize dochdzek k odchylkdm od skutecné pevnosti.

(Ozcan et al., 2019)

2.2.3Anizotropie

Pojem anizotropie oznaCuje rozdilné vlastnosti v zavislosti na poZzadovaném sméru.
Anizotropie pevnosti Casto kopiruji sméry geologickych anizotropii (naptiklad foliace) (ISRM,
1985). V takovém ptipadé je zddouci provést méfeni ve sméru nejvetsi a nejmensi pevnosti

(ptipadné ve vertikalnim sméru uloZeni vrstev in situ).

2.2.4 Vlastnosti zatéZovaciho zarizeni

Treni sty¢nych ploch

Hlavni pficinou tfeni na sty¢nych plochach je zatéZovani neryze vertikalniho vzorku (jeho
stitednice neni kolmé na podlozku). Dale mize vznikat zvySenym (a nerovnomérnym) tfenim
pistnice o vnitini stranu pouzdra. Resi se idrzbou zafizeni (zafizeni by mélo podstupovat

pravidelny preventivni servis).



Rychlost zatéZovani

Pokud testované téleso zatézujeme piiliS rychle, nedochazi k rovnomérného vnitinimu

rozlozenti sil, a dochézi tak k podhodnoceni pevnosti materialu (ZHAO et al. 1999).

2.2.5 Obsah vody

Voda mutze ovlivnit vzorek chemicky a fyzicky. Vzorky s vyssi vlhkosti a vysSim stupném
nasyceni maji tendenci vykazovat nizsi pevnost nez jejich vysuSené varianty. Testovani by se
mélo provadét za stejnych podminek (vzorky s pfirozenou vlhkosti je nejsnadnéjsi méfit),
avSak musime brat v potaz geologické podminky in situ, technologii odbéru vzorki a dle nich

prizpusobit testovani (Zhou et al., 2016).

2.2.6 Teplota
Pevnost materidlu také zavisi na jeho historii zahiivani (po vykrystalizovani a prvotnim
vychladnuti). KdyZ se material zahtiva, dochazi k tepelnému praskani za vzniku mikrotrhlin,

coz snizuje pevnost materidlu. (Friedman, 1982).



2.3 Statistické zpracovani méreni
Jelikoz provadime vypocet z vybérového souboru dat na zakladé nahodné méfenych hodnot,

musime stanovit smérodatnou chybu priméru. Ta vyjadfuje nepfesnost mefeni zplisobenou
meéfenim na nahodné vybranych bodech. Smérodatnou chybu mutizeme spocitat na zakladé

nasledujiciho vztahu:

1w, _
— 2 (i — X)? s?
A=ta(n—1>*j” L e =
n n

Kde 4 je smérodatna chyba, #,(n-1) je tabulkova kritické hodnoty studentova t-rozdéleni, s? je

rozptyl (stfedni hodnota kvadrati odchylek od stiedni hodnoty), m je pocet méfeni, x; je
konkrétni méfeni a X je pramér zékladniho souboru. Hodnota #.(n-1) se vybird pro stupeni
volnosti roven n-1 a spolehlivost (I-a) s jakou by pfi opétovném provedeni pokusu primeér

spadal do vypocteného intervalu (Andél, 1978).

Vybér spolehlivosti zavisi na subjektivnim

Stupeni volnosti | to. to. to.
uvazeni, pokud vsSak chceme, aby nas P 00 0% 0
, 2 " : , 1 3.078 6.314 31.821
vysledek co nejlépe odrazel realitu, volime
s . v s v 6 1.440 1.943 3.143
co nejvyssi spolehlivost. BéZzné se pouZzivaji
spolehlivosti 0.90, 0.95 a 0.99. Ve vypoctu 10 1.372 1812 2.764
pouzivame studentovo rozdé€leni namisto 14 1345 1.761 2.624
. o T . 20 1.325 1.725 2.528
rozdéleni normalniho, jelikoZz pracujeme
, , . , Inf. 1.282 1.645 2.326
s malym zdkladnim souborem a nezname

skuteénou smérodatnou odchylku Kritické Tabulka 3: kritické hodnoty studentova t-rozdéleni
) (vytvoreno dle Chajdiak, et al., 1997)
hodnoty studentova t-rozdéleni vyznamné
pro statistické zpracovani Schmidtovi pevnosti jsou uvedeny v tabulce 3. Vyslednou hodnotu
Schmidtovi pevnosti pak zapisujeme v nésledujicim tvaru (ojedin€le se miizeme setkat i

s intervalovym zépisem):



3. Metody zjisténi pevnosti — presnost, okrajové podminky,
vyuZzitelnost v praxi

Metody stanoveni pevnosti lze rozdélit dle povahy méteni na ptimé a neptimé. P¥imé metody
méti maximalni napéti, pti kterém dochézi k poruseni horniny. Nepiimé metody méfi jiné
fyzikalni parametry, které se nasledné koreluji s pevnosti v prostém tlaku. Bézn¢ pouzivané

metody predstavim v nésledujicim textu.

3.1 Metoda Schmidtova kladiva

Metoda Schmidtova kladiva vznikla na pielomu 40. let minulého stoleti pro stanoveni pevnosti
betonu v tlaku. Pocatkem 60. let se zacala uplatiiovat i na ur¢ovani kompresni pevnosti hornin
(Karaman a Kesimal, 2015). Principialné se jednd o indexovou nedestruktivni odrazovou
metodu. Za jeji oblibenosti stoji pfedev§im nedestruktivni charakter zkouSky, cena méfeni a
jednoducha manipulace se zafizenim. Uplatnéni Schmidtova kladiva vSak u méteni pevnosti
hornin nekon¢i — autofi uvadéji Sirokou skalu vyuziti v geoinzenyrské praxi od stanoveni miry
zvétravani hornin (Karpuz, 1997; Karaman et al., 2011), vykonnosti vyloznikovych fréz
(roadheaderu) a plnoprofilovych razicich stitd (TBM) (Poole, 1978; Bilgin et al., 1990), az po

klasifikaci tézitelnosti skalniho masivu (Karpuz, 1990).

Pro testovani hornin se bézné
pouzivaji Schmidtova kladiva typu N
aT. Typ N (viz obrazek 1) o momentu
sily 2.207 Nm neni pro svoji vysokou
energii Uderu tolik citlivy na

nehomogenity, a nabizi tedy Siroké

terénni pouziti. Typ L o momentu sily
0.735 Nm (Wang, 2019) naléza
uplatnéni pfevdzné u hornin s mensi
pevnosti, kde by pfi pouziti typu N
hrozilo rozdrceni vzorku, a zaroven Obrdzek 1: Schmidtovo kladivo typu N (viastni)

pro tyto horniny nabizi vyssi pfesnost vysledku (Aydin, 2009). Vyrobce (Gilson company s.r.0.)
uvadi, ze kladiva typu N i L efektivné operuji na vzorcich o pevnosti v rozmezi 20—150 MPa.
Pro horniny s velmi vysokou pevnosti se pouziva Schmidtovo kladivo typu M o momentu sily
29.43 Nm (Janach a Merminod, 1982). Za zminku stoji rovnéz Schmidtovo kladivo typu P
(kyvadlové kladivo), které se pouziva pro stanoveni pevnosti povrchill s pevnosti nizsi nez 70

kPa (Saptono et al., 2013) — uplatnéni naléza spiSe pii métfeni pevnosti omitek ve stavitelstvi.
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3.1.1 Popis zarizeni

Zatizeni se sklada ze zavazi umisténého v kovovém ochranném pouzdie. Zavazi je ze spodni
strany pfipevnéno na pruziné (viz obrdzek 2). Pii zatlaeni plunzrového pistu do téla
Schmidtova kladiva se zavazi zvedd za pomoci aretacniho koliku do horni casti zafizeni
(obrdzek 2: poloha (b)) a pruzina tim ziskava potencialni energii. Po dosazeni koncové polohy
se aretacni kolik automaticky odjisti a pist se uvede do pohybu po pevné stanovené trajektorii
(obrazek 2: poloha (c)). Narazem zavazi do plunzrového pistu se méni smér pohybu, piicemz
energie odrazu zavisi na pevnosti zkoumaného materialu (Basu, 2004). Pfi odrazu se Cast
energie pretvori na teplo a zvuk. Zbyvajici energie popisuje schopnost povrchu materidlu
odolavat narazim (Wang, 2019). Vlastnosti materialu maji tedy vliv na charakter odrazu, coz
nas opraviiuje k posuzovani pevnosti horniny pomoci Schmidtova kladiva. Maximalni odraz
pistu se zaznamenava na analogové stupnici, popfipadé na digitalnich displeji v rozmezi 10-
100 (Basu, 2004). Nastaveni zafizeni do vychozi pozice zajiSt'uje horni pruzina (na obrazku 1
neni vyobrazena, aby nesnizovala Citelnost schématu). Odjisténim areta¢niho koliku se uvolni,

a vytlaci plunzrovy pist ven z té€la Schmidtova kladiva (obrdzek 2: prechod z polohy (d) do
polohy (a)).

(a) (b)
vychozi stav priblizovani k horniné
- t&lo (c) (d)
uvolnéni zavazi  odraz zavazi

L aretac¢ni kolik
displej

zavazi | pruzina

plunzrovy pist

Obrazek 2: popis Schmidtova kladiva (upraveno dle ACI, 2003)



3.1.2 Normalizace méreni

Pti vyhodnocovani vystupu Schmidtova kladiva musime brat v potaz ptisobeni gravitacni sily
na mechanické (hmotné) soucastky zatizeni. Pfi méfeni na stejném bod¢ za stejnych podminek,
avSak s rozdilnym naklonem aparatu, budeme méfit rozdilné hodnoty. Proto se zavadi tzv.
normalizace méfené hodnoty. Pro méteni v horizontadlnim sméru plati nasledujici vztah (Basu,

2004):

kx? MV?

Leva strana rovnice vyjadfuje uvolnénou energii pruziny a prava strana vyjadiuje kinetickou
energii zavazi na kontaktu s plunzrovym pistem, kde kje konstanta tuhosti pruziny a xi
oznacuje jeji maximalni natazeni. M vyjadiuje hmotnost zavazi a V7 je jeho rychlost pti dotyku

s plunzrovym pistem. Stejny vztah l1ze aplikovat na energii maximalniho odrazu pistu:

kx; MV

2 2

Pficemz leva strana vyjadiuje energii pruziny pii maximalnim odrazu a prava strana vyjadiuje
kinetickou energii zédvazi po odrazu od plunzrového pistu. Zde k opét oznacuje konstantu
tuhosti pruziny a x: je jeji maximalni nataZeni. V2 je rychlost zavaZzi po odrazu od plunZrového
pistu a M jeho hmotnost. Re$enim soustavy rovnic (1) a (2) (mdiZzeme napiiklad substituovat za
konstantu tuhosti k) ziskdme:

X, V,
x1 W

Podil prodlouZzeni pruziny vyjadieny v procentech se nazyva odrazové ¢islo (Basu, 2004).

X2
R =—%100
X1
Pro méfeni s ndklonem vzhledem k horizontéalni ose by platil podobny vztah. Moderni digitalni
Schmidtova kladiva ovSem provadi opravu na nédklon zafizeni automaticky, proto si zde

v

vysta¢ime pouze s popisem nejjednodussiho ptipadu (Basu, 2004).



3.1.3 Postup méreni

Testované subjekty povétsinou tvoii nehomogenni horniny. Pokud chceme, aby nase vysledky
byly reprezentativni a charakterizovaly celou horninu, musime provést vice vzajemné
nezavislych méfeni na nékolika riiznych bodech. Ziskame tak nékolik raznych hodnot pevnosti
pro jedno testované téleso. Popisovat horninu né€kolika pevnostmi vSak neni velmi praktické, a

proto se hodnoty statisticky zpracovavaji. Vypoctem ziskame tzv. Schmidtovu pevnost (bez

jednotek) (Karaman, 2015).

Zpusobu zpracovani existuje v literatuie celd fada, nelze tedy tvrdit, ze existuje pouze jeden
spravny postup stanoveni. Mnohé zdroje se lisi jak v poCtu meéfeni, tak 1 vyfazovanim
nekvalitnich hodnot. Mezinarodni spolecnost pro mechaniku hornin (ISRM) doporucuje
provést 20 méfeni, kde jsou body méteni vzajemné vzdalené minimalné o primér plunzrového
pistu, 10 nejvétsSich hodnot se nasledné zpriméruje (ISRM, 2007). Americka spole¢nost pro
testovani a materidly (ASTM) zase doporucuje provést 10 nezavislych méfeni vzorku, kde jsou
mista méfeni vzajemné vzdalend minimdlné o primér plunzrového pistu, pficemz se vytadi

méfteni, ktera se 1isi o 7 jednotek od praméru (ASTM, 2001).

v

Komparativni studie provedend Kadir Karamanem zaméfend na nalezeni nejspolehlivéjsi
metody pro stanoveni pevnosti v prostém tlaku vzajemné porovnava nejCastéjSi postupy
navrzené ISMR, ASTM a nezdvislou védeckou obci s vlastnimi postupy. Na zakladé
statistického zpracovani dat z méteni na 47 riznych horninovych vzorcich dospél k zavéru, ze
nejspolehlivéjsi postup méteni je jeho vlastni, kde se provadi 6 méfeni vzdalenych alespon o
pramér plunzrového pistu a nasledné se zpriméruji. Pro 22 vzorka (47 % celkového poctu
vzorktl) byla procentudlni chyba od skute¢né hodnoty (méfené pomoci UCT) mensi nez 10 %,
zatimco pro metodu navrzenou ISMR byla chyba mensi nez 10 % pouze pro 17 vzorki (36 %

celkového poctu vzorkil). Vzhledem k tomu, ze metoda dosahuje vysSich piesnosti a zaroven

je méné Casove narocnd, 1ze ji tedy povazovat za vhodnéjsi (Karaman, 2015).
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3.1.4 Faktory ovliviiujici méreni
Aby se dal pokus povazovat za opakovatelny (tedy aby pii opakovani pokusu vychdzely stejné
hodnoty), musime zajistit stabilitu vzorku pfi jeho testovani. Pokud bychom napftiklad provadéli
métfeni Schmidtovym kladivem na skalnim
masivu dostaneme vyrazn¢ odliSné hodnoty
oproti méfeni vrtného jadra ze stejné¢ho
masivu voln¢ umisténého na stole se sklonem
45° méftidla od horizontalni roviny. V ptipadé
skalniho masivu tedy zddnou upravu
neprovadime. Vzorky, které muze
Schmidtovo kladivo uvést do pohybu, musime
umistit do specidlni uchytné podlozky o
standardizovanych parametrech dle ISRM
(délka x Sitka x vyska [cm] 35x20x10, 60 kg).

Obrazek 3: podlozka urcend pro méreni Schmidtovym
kladivem na jadrech (prevzato od Rahimi, 2022)

M¢éteni nasledné provadime s libovolnym

sklonem podlozce (Rahimi, 2022).

3.1.5 Korelace s pevnosti v prostém tlaku

Metoda Schmidtova kladiva predstavuje nepiimou metodou, naméfené hodnoty Schmidtovi
pevnosti tedy sami o sobé nemaji vypovidajici informaci o horniné (krajn¢ pii relativnim
posuzovani dvou Schmidtovych pevnosti). Vyznam nabyva az korelaci s pevnosti v prostém
tlaku ziskanou z jednoosé tlakové zkousky. Korelacni metody se s rozSifenim informacnich
technologii neustale zdokonaluji. V rané fazi se vychéazelo z komparace experimentalnich dat
ziskanych z jednoosé tlakové zkousky a metody Schmidtova kladiva na stejnych vzorcich
(Aufmuth, 1973). Pfi dostatku pokusti bylo mozné vytvofit tzv. pfevodni grafy viz graf 2, ze
kterych lze odhadnout pevnost hornin v tlaku. Vystupuje v nich objemova tiha y testované
horniny, pokud ji nezndme, pouZijeme priimérnou hodnotu 27 kN/m?®. Objemovou tihu lze

vypocitat pomoci nésledujiciho vztahu:
m
= — (6)
y=vy*9

Kde m [kg] vyjadfuje hmotnost a V [m*] oznacuje objem testovaného vzorku horniny a g [m/s’]

mistni tihové zrychleni.
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Pfed nastupem informacnich technologii se zéavislost mezi pevnosti v prostém tlaku a
indexovymi zkouskami Casto vyjadfovala pomoci linearni zavislosti. S postupnym nariistem
dat z vicera méfeni se dospélo k zaveru, ze zavislost nelze vyjadrfit jednoduchou linedrni
zéavislosti vypoctenou pomoci metody nejmensich ¢tvercli. Dnes se na zpracovani dat Casto
podili vypocetni modely jako Fuzzy control system, uméla neuronova sit ¢i hybridni algoritmy
(Wang, 2020), které toleruji nepiesné, nespolehlivé ¢i aproximované vstupni hodnoty. S jejich
nastupem se piesnost odhadll vyrazné zptesnila. Umoznila to nejen jejich schopnost pracovat
s nepfesnymi daty, ale také moznost zaclenit do vypoctu dalsi parametry jako naptiklad suchou
hustotu ¢i nadzvukovou rychlost p-vin. Pro pouziti v inzenyrskogeologické praxi vSak nejsou
vhodné¢ a stale se bézn¢ pouzivaji linearni modely, které pro obor nabizeji dostate¢nou presnost

(Wang, 2019).

Vypocet pevnosti v prostém tlaku si

X+ A. Zjistime tak krajni meze 0 10 20 30 40 50 60

. i 400 woBmo®won R )
demonstrujeme na odhadovém grafu 350 I I I | /,:,//
P —
poskytnutym Bartonem a i A === Set #1 V) v
250 7 — = = Set#2 7 7 @‘é
Choubeyem (Barton a Choubey, 200 — o = Set#3 /// % =
¥ g
1977) viz graf 2. Pokud chceme ur¢it  — 1s0 r/ f‘ﬁb/A % 4 ,E
, , g e e e g - - g / 2
pevnost v prostém tlaku, musime 5 o / / ,é égg Z/
znat Schmidtovu pevnost R a = 28 ] LY AN
g l] 7 f,/;i;;/;;/ 77,
pfipadné i objemovou tihu p. Pii % eo 7zl
3 byl < tih n E" 50 ! //A://; 17 1.
experimentu byla mérna tiha vzorku % w | A;/Z/ L
stanovena na 27.1 kN/m® (Sari, 3 n'
30 f I g
2019), coz lze pifi grafickém I 2
-
[ 11
stanoveni urCeni pevnosti vztahnout . il E
. N i 3z
na  polopifimku  charakterizujici “: 5
v 7 7 3 llI
vzorky o mémé tize 27 kN/m’. 10 - — ro | - v
|
K uréeni budeme hledat funkéni e :':l — NS
hodnoty pro Ry = X — A a pro R, = T R - R —
FAY

1
intervalu jednoosé pevnosti v tlaku ¢ W = W W 5 W

dany K Schmidtova pevnost (typ L)
pro dany vzorek.

Graf'2: prevodni graf (upraveno dle Sari, 2019)
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3.2 Zkouska bodového zatizeni
Zkouska bodového =zatizeni patii

k indexovym metodam. Pfimé metody
zjisténi pevnosti v prostém tlaku, jako je
jednoosa tlakova zkouska, jsou Casovée
narotné¢ na piipravu vzorkd, a tudiz
nejsou vhodné k rychlému stanoveni v
terénu. Proto zavadime tzv. indexové
metody (vysledkem zkousky je hodnota
indexu, kterou nasledné korelujeme

s pevnosti ziskanou z jednoosé tlakové

zkousky) slouzici k rychlému a levnému

Obrazek 4. aparatura zkousky bodového zatizeni (prevzato od
Broch a Franklin, 1972)

testovani vzorkll v terénu i laboratofi.
Metodu jako prvni ptedstavil Broch a
Franklin vroce 1972 (Broch a Franklin, 1972), vroce 1985 pak byla standardizovana

Mezinarodni spole¢nosti pro mechaniku hornin (ISRM) (Basu a Kamran, 2010).

3.2.1 Popis zarizeni

Podobnost aparatury bodového zatiZeni a jednoosé tlakové zkousky je na prvni pohled ziejmy,
1181 se vSak v detailech, které maji podstatny vliv na princip zkouSky. Sty¢né plochy jsou
opatfeny o konické kuzely o znamé geometrii a tvrdosti. Protilehlé strany kuzelti z pravidla
uzaviraji thly 60° a jejich hroty tvoii koule o poloméru 5 mm, pti¢emz prechod mezi kuzely a
koulemi by mél byt hladky (tangenciélni). Aparatura se sklada ze zatézovaci ¢asti a ¢asti méfici

a) b)

LD
zatézovy ram .
vzorek - @ﬂ @

tlakomeér
A s ukazatelem @10 mm

maxima

hydraulicky pist e

O

vypoustéci ventil rucni pumpa
i

Obrazek 5: a) schéma aparatury pro zkousku bodového zatizeni a b) zatézovaci hroty (upraveno dle
Hudson, 1993)
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zatizeni. Zaté¢Zovaci Cast se sklada z ramu ostrojeného dvéma tyCemi s kuzelovymi hroty. Jeden
je stacionarni a druhy je hydraulickym pistem. Konstrukci zafizeni povétSinou dopliuje
uchylkomér pro snazsi mefeni horizontalni velikosti vzorku. Tteni mezi hroty a vzorkem by
mélo byt minimalni, aby se pfedeslo ovlivnéni méteni. Dale neni zadouci, aby konstrukce byla

A%

pfimkova, jinak by mohlo dochéazet k nepfesnostem méfeni (Broch a Franklin, 1972).

3.2.2 Postup méreni

M¢éteni mizeme provadét na horninovych jadrech, na horninovych blocich i na nepravidelnych
ulomcich. Postupy uchyceni vzorkii mezi souosé kuzely se 1isi v zavislosti na jejich tvaru. Pro
kazdy typ uchyceni se také specifikuji unikatni parametry vzorku. V nasledujicich oddilech se

budeme zabyvat postupy riznych podtypt zkousky.

a) Horizontalni zkousSka

Pevnost testovaného vzorku nezavisi na @ ®)
a

délce L, za ptedpokladu, ze pomér délky L>D LH|

L a pruméru D (viz obrazek 6: (a)) je

T T
vétsi nez 1. Pro dostateCnou piesnost D D
. ! S S
méfeni se doporucuje zkousku opakovat - t ekvivalentni jadro
y . TR . 0.3W<D<W
alespont 10krat (v ptipad¢ anizotropnich — W

¢1 heterogennich vzorki 1 vice) (ISRM,
1985). Pfi samotné zkousSce se jadrovy
vzorek uchyti do aparatury na primeéru

tak, aby byl uchycen pravé v poloving

délky (L) vzorku. Nasledné se provede

pfesné meéfeni vzdalenosti mezi hroty (d
L>05D
kuzelt (D), jehoz hodnotu budeme =

potiebovat pii vypoctu indexu bodového ekvivalentni jadro
primérna $itka:
1 0.3W<D<w WZWH—W}

>

zatézuje (tedy Ze po kazdém pfitizeni se :

zatizeni. Pti zkouSce se vzorek cyklicky

cekd, zdali nedojde k poruseni), dokud Obrdzek 6: pozadavky na rozmér vzorku: a) horizontdlni zkouska, b)

. ., y vertikalni zkouska, ¢) blokova zkouska a d) zkouska na nepravidelném
nedojde  poruSeni  (standartn€  se \.orky (upraveno die ISRM, 1985)
doporucuje Casovi interval 10 az 60 sekund (ISRM, 1985)). Proces opakujeme, dokud

nedosahneme dostatecného mnoZzstvi platnych méteni.
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b) Vertikalni zkouska

Jadra o poméru délky D a priméru W nabyvajici hodnot 0.3 az 1.0 (viz obrazek 6: (b)) jsou
vhodna pro vertikalni zkousku. Pokud pomér piesahuje hodnotu 1.0 Ize zvazit pouziti
horizontalni zkousky, ¢i zkraceni vzorku (fezanim nebo Stipanim). Postup méteni se do jisté
miry podoba horizontéalni zkousce. V ptipadé¢ izotropni horniny se vzorek uchycuje za stiedy
zakladen valce a v pfipad¢ anizotropni horniny se vzorek uchycuje za body pruniku vertikalni
osy prochazejici t€zistém a plastém vzorku. Nasledné se zméii vzdalenost mezi hroty kuzeli
D. Vzorek se cyklicky zatézuje stejné jako pfi horizontalni zkouSce. Métfeni opakujeme,
dokud neziskame 10 platnych méteni (pro anizotropni a heterogenni vzorky i vice) (ISRM,

1985).

¢) Blokova zkouSka a zkouska na nepravidelném vzorku

Vstupni pozadavek pro provedeni platné zkousky jsou rozméry testované¢ho télesa. VSechny
ortogonalni velikosti musi mit rozmér 15 az 85 mm. Pomér vysky D a Sitky W (viz obrdzek 6:
(c, d)) by mél spadat do intervalu od 0.3 do 1.0 (idedlni vzorky se ¢iselné ptiblizuji k 1.0 (ISRM,
1985). Délka vzorku L by méla byt alesponl dvojnasobna sifce W. Uchyceni vzorky do aparatury
muze byt v pfipadé nepravidelného vzorku vyzvou, vzorek se snazime upnout v bodech co
nejvzdalengjSich od okraji vzorku. Déale zmétime vysku D a Sitku W (pokud se Sitky horni a
spodni podstavy Cciselné nerovnaji, pouzije aritmeticky primér). Vzorek opét cyklicky
zatézujeme jako pii horizontalni a vertikalni zkouSce. Postup opakujeme, dokud nedosahneme

10 platnych méfenti.

3.2.3 Méreni na anizotropnich horninach

Kvalitu kazdé metody reflektuje jeji vypovédni hodnota. V piipadé métfeni na anizotropnich
hornindch by pevnost pouze v jednom sméru nereflektovala skutecnost, Ze pevnost v jiném
sméru mize byt fadove jind. Proto se pii zkouSkach na anizotropnich vzorcich z pravidla
provadi méfeni ve sméru nejveétsi a nejmensi pevnosti. Dale zavadime index anizotropie
bodového zatizeni jako pomér nejvétsi pevnosti ku pevnosti nejmensi. Horninu miiZzeme
povaZovat za izotropni, pokud se hodnota indexu anizotropie blizi 1. Pokud dosahuje hodnot
vy$Sich nez 1, je anizotropni (lze vyuzit spiSe k porovnani jednotlivych vzorkd nez ke

kvantifikaci anizotropie) (Broch a Franklin, 1972).
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3.2.4 Faktory ovliviiuji méreni
Mimo anizotropii ma majoritni vliv na zatizeni pii poruseni pouze saturace vzorku vodou. Po

saturaci vzorku vodou miiZze pevnost klesnout az o 33% piivodni hodnoty (Broch a Franklin,

1972).

3.2.5 Vyrazeni neplatnych méreni

Vhodné rozméry vzorku lze ovéfit predvidatelnym vzorcem rozruSeni vzorku. Pokud se
rozrusuje jinak, nez predikujeme, musime pokus povazovat za neplatny a méfeni vyradit.
Obrazek 7 ukazuje platné (a, b ¢) a neplatné (d, e) pokusy. Pokud si nejsme zcela jisti, do které
kategorie vzniklé rozruseni patii, zpravidla vzorek povazujeme za neplatny (pokud tedy mame

k dispozici dostatecny pocet testovacich vzorki).

v
_

t (e)

Obrazek 7: typické vzory poruseni platnych a neplatnych zkousek: a) platnd
horizontalni zkouska, b) platna vertikalni zkouska, c) platna blokova
zkouska, d) neplatna horizontalni zkouska; e) neplatna vertikalni zkouska
(upraveno dle ISRM, 1985)
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3.2.6 Index bodového zatiZeni
Index bodového zatizeni je bezrozmérna veliCina a 1ze ji spocitat pomoci néasledujiciho vztahu:

I—P
=D

Kde P je zatizeni pti poruseni vzorku (odlisné od pevnosti v prostém tlaku) v MPa a D, je
ekvivalentni primér jadra v milimetrech. Pro horizontalni zkousku plati D, = D (obrazek 6:

(a)) a pro vertikalni zkousku, blokovou zkousku a zkousku na nepravidelném vzorku plati D, =
’? (obrazek 6: (b, ¢, d)) (ISRM, 1985). Vypoctené indexy z kazdého méfeni statisticky

zpracujeme viz kapitolu 3.1.4 Statistické zpracovani méteni.

3.2.7 Oprava na velikost

Index pevnosti bodového zatizeni (1) je zavisly na parametru D, proto se zavadi tzv. oprava na
velikost. VSechna méfeni se normuji tak, aby odpovidala horizontalni zkousce na vzorku o
praméru 50 mm. V piipad¢é horizontalni zkousky neni nutné provadét opravu na velikost
(opravou zvySujeme pouze piesnost méfeni), ale u ostatnich typti zkousek nesmime tento krok
opomenout. Oprava se provadi vynesenim zavislosti zatizeni pii selhani P na D?. Zavislost
nasledné zlogaritmujeme, ziskdme tak linearni vztah mezi P a D?. Nyni mlizeme provést
linearni regresi a precist funkéni hodnotu v D?’=2500 mm, ¢imz ziskame hodnotu zatizeni pfi
selhdni P pro vzorek o priméru 50 mm. Pii vypoctu indexu pevnosti bodového zatiZeni
postupujeme jako v ptipad¢ horizontalni zkousky. V ptipad¢ nedostatecného mnozstvi métfeni

muzeme pouzit korelacni faktor velikosti F (ISRM, 1985):

Isg=1+F

50

kde I5¢ je index bodového zatiZeni pro vzorek o priiméru 50 mm, F je korela¢ni faktor velikosti

a D, je ekvivalentni primér definovany typem pouZité metody. Pro horizontalni zkousku plati:
D, =D

Pro vertikélni, blokovou a zkousku na nepravidelném vzorku plati (ISRM, 1985):

4WD
s

e
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3.2.8 Korelace indexu bodového zatiZeni s pevnosti v prostém tlaku

Mezi indexem bodového zatizeni a pevnosti v prostém tlaku doposud neexistuje jednoznacné
definovatelna fyzikalni spojitost. Zavadi se rizné korelace podle, kterych vsak lze ptibliznou
hodnotu odhadnout. Nejcastéji se korelace indexu bodového zatizeni s pevnosti v prostém tlaku

uvadi v nasledujicim tvaru (Broch a Franklin, 1972):

o, = 23.7 x I5,
Pti vypoctu pevnosti v prostém tlaku z indexu bodového zatizeni je vSak nutné volit vypocetni
vztah na zéklad¢ typu testované horniny. Uceleny piehled uvadi naptiklad Sair Kahraman ve
studii s ndzvem ,,The effect of rock classes on the relation between uniaxial compressive
strength and point load index* (Kahraman, 2005). Na uzemi Ceské republiky doporuéuje studie
., Determination of the Uniaxial Compressive Strength of Rocks from the Strength Index*

(Sancer et al., 2022) pouzivat nasledujici vztahu (pro pomér vysky a praiméru 1:1):
o, =19.1 x I,
O, = 22.1 * 150

Pfi¢emz prvni vztah se pouzivd pro vyhodnoceni horizontalni zkousky a druhy vztah pro
vertikalni. Autofi dale doporuduji vypoéetni vztahy pro uréité regiony Ceské republiky (Sancer

et al., 2022).

18



3.3 Jednoosa tlakova zkouska
Jednoosa tlakova zkouska patii mezi celosvétove uznavané metody stanoveni pevnosti

v prostém tlaku. Valna vétSina metod urcena k zjisténi pevnosti se koreluje prave s jednoosou
tlakovou zkouskou. Pevnosti hornin dosahuji korelaci vlastniho méfeni se zkouskou
v jednoosém tlaku. Vyhoda metody spociva ve schopnosti vystihnout charakter celého vzorku

a jeji jednoduchost vyhodnoceni.

3.3.1 Popis zarizeni

Aparatura pouzivana pro méteni jednoosého tlaku vyuziva principu Pascalova zékona, pfi¢emz
se méfi tlak hydraulického oleje pfi prekondni pevnosti vzorku. Zatizeni se skldda z pevného
ramu vybavené¢ho souosymi pisty. Kontaktni plochy pistd jsou vzdjemné rovnob&zné.
V ptipadé, Ze chceme znat i hodnotu Youngova modulu pruznosti a Poissonovu konstantu,

pouzijeme navic horizontdlni a vertikdlni tenzometry (ASTM, 2023).

[—* =

vertikalni

tenzometr ~~zatéZovaci jednotka

vrchni pist="] — vzorek

spodni pist7

A

zatézovy ram

Obrazek 8: aparatura jednoosé tlakové zkousky (upraveno dle Isah, et al., 2020)
3.3.2 Postup méreni
Jadrovy vzorek umistime mezi kontaktni plochy pisti a ujistime se, Ze kontaktni plochy pist
dokonale dosedaji na podstavy vzorku. Zapnutim pfistroje podrobime vzorek kontinualnimu

napéti. Stroj se automaticky vypne pfi ptekonani pevnosti vzorku a hodnotu napéti zaznamena.

(ASTM, 2023).
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3.3.3 Predpoklady pro tvar vzorku

Méfeni se provadi na jadrovych vzorcich o zndmych rozmérech, pticemz délka vzorku by méla
odpovidat dvojnasobku jeho priméru (ASTM, 2023). Plast’ vzorku by mél byt hladky a bez
znaénych nepravidelnosti. Podstavy vzorku musi byt vzajemné rovnobézné, aby dochézelo

k rovnomérného rozloZent sily.

3.3.4 LVDT (Linear Variable Direfential Tranformer)
LVDT je ptidavné zafizeni méftici horizontalni relativni deformaci vzorku. Jedné se o uskupeni
vzajemn¢ kolmych métidel (pocet jednotlivych uskupeni zavisi na vysce vzorku). Pouziva se

v ptipadech, kdy chceme znat i Poissonovu konstantu materialu. (Isah, et al., 2020)

3.3.5 Vyhodnoceni méreni a urceni pevnosti
Pfi vyhodnocovani potfebujeme znat plochu podstavy vzorku a maximalni dosazené napéti pii

zkousce. Pevnost materialu v prostém vypocitame pomoci nasledujici vzorce (ASTM, 2023):

_ Fnax _ 4(Fnax )
9% =74 T aaq?

Kde 6. 0znacuje pevnost v prostém tlaku, Fuax 0znacuje zatizeni pti poruseni horniny a 4

obsah podstavy vzorku.
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3.4 Triaxialni zkouska
V nékterych situacich se vyzaduje, aby parametry charakterizujici horninu odpovidaly

podminkam, ve kterych se pfirozen¢ nachdzi. Ptikladem mohou byt horniny v povrchovych
(dosahujicich hloubek 1 km) a hlubinnych dolech (dosahujicich hloubek az 4 km). Vliv
radidlniho napéti mize zvysit pevnost horniny 3 az Skrat (Hoek, 2007). Triaxidlni zkouska
simuluje podminky in situ pasobenim radidlniho napéti na plast vzorku. Provedeni je vSak
je tedy vzdy zapotiebi urcit, pro jaké ucely byla zvolena. Triaxidlni zkouSka nespliuje
podminku prostého tlaku (viz kapitolu 2.), mizeme vSak ze zméfenych dat pevnost v prostém

tlaku stanovit.

3.4.1 Popis zarizeni

Aparatura se sklada ze =zatézovaci

jednotky jako u jednoosé tlakové sféricka styéna plocha

zkousky (viz obrazek 8) doplnéné o
Hoekovu triaxialni bunku (viz obrdzek

9). Zatézovaci jednotka vyviji jednoosé

N . , jadrovy vzorek
zatizeni na vzorek horniny, zatimco

Hoekova bunka zatizeni radialni. Butiku prived oleje

se sklada z ocelového teéla vyplnéného

tenzometr

gumovou manzetou slouZici jako méch.

Dovoluje nam aplikovat radidlni napéti

’
.......
el

na horninovy vzorek. Vstupni otvor

méchu tvofi zavit (resp. hydraulicka tesnici manzeta

pfipojka)  ur€eny  pro  pfipojeni
hydraulické hadice. JelikoZ se zafizeni Obrazek 9: Hoekova triaxialni burnika (upraveno dle Hoek. a
pouziva i pfi terénnich méfenich (velmi f7anklin, 1968)

ziidka), kdy neni mozné docilit rovnobéznosti podstav horninového jadra, jsou sty¢né plochy
opatfeny o kulové zakonceni, aby se dosahlo rovnomérného rozlozeni sily pies celé podstavy
vzorku (Alsayed, 2002). V laboratornich podminkach se 1ze setkat i s plochym zakoncenim,

¢imz se ale zvySuje narok na dokonaly vzorek.
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3.4.2 Postup méreni

Zkouska by méla byt provedena co nejdiive po ziskani horninového vzorku z vrtu, aby se
zamezilo zméné jeho parametrii zpusobenych zmeénou tlaku. K popséni pevnosti horniny
s nartstajicim radidlnim napétim zpisobenym nadloznimi horninami je zapotiebi provést
alesponi 3 triaxialni zkouSek s rozdilnym radidlnim napétim (vychazime z predpokladu, Ze

obalka pevnosti neni linearni).

Nejprve umistime méch do ocelového téla a zajistime ho, néasledné¢ je mozné vlozit vzorek
s pfipojenymi tenzometry. Na podstavy vzorku se nasledn¢ umisti sférické sty¢né plochy a cela
Hoekova buiika se vlozi do zatézovaci jednotky a provede se zkouska. Pokud provadime vice
zkouSek po sobé&, neni nutné pokazdé vyjimat gumovou manzetu — pokud tedy nedojde

k rozdrceni vzorku (Hoek. a Franklin, 1968).

3.4.3 Hoek-brownovo kritérium selhani

Analyza zmétenych dat probihd pomoci empirickych vztahti zaloZzenych na dlouhodobém
pozorovani. V literatufe lze najit znacné mnozstvi vypocetnich vztahli (Bieniawski, 1974).
Kazdy ma své specifické urceni, a proto by mélo byt kritérium zvoleno s dirazem na ucel
pouziti. Pro detailngj$i ptehled o kritériich doporucuji studii provedenou Mahetajimem a
Brahmanem, kterd popisuje jejich specifické vyuziti (Mahetaji a Brahma, 2024). K zjisténi
pevnosti v prostém tlaku mizeme pouzit napiiklad Hoek-brownovo kritérium selhani, které
patfi spolecné¢ s Mohr-Coulombovym a Griffithovym kritériem selhani k obecné

nejpouzivanéj§im. Vyjadiujeme ho nasledujicim vztahem (Hoek a Brown, 2019):

03 a
0y =03+0.*|m—+s
c

Kde m; vyjadiuje efekt diskontinuit; a konstantu kfivosti obélky, s konstantu charakterizujici
stav horniny, ¢; normélové napéti; o3 radidlni napéti; 6. pevnost v prostém tlaku; Pro
jednoduchost si pfedvedeme vyhodnoceni na neporusené horning. Predpoklddame, Ze pro
neporuSenou horninu se @ = 0.5 a s = I (Hoek a Brown, 2019). Dosazenim hodnot do rovnice

zle ziskat zjednoduSeny tvar rovnice v nésledujicim zméni:

(01 — 03)* =m; * 0, * 03 + 0F
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Pti vyhodnocovéni vynaSime druhou mocninu rozdilu normélového a radialniho napéti na

vertikalni osu a radidlni napéti na osu horizontdlni. Nasledn¢ pouzijeme linedrni regresi

k nalezeni pfimky nejlépe popisujici soubor dat (1ze provést v aplikaci Excel, R, MATLAB

atd.). Vyslednou rovnici pfimky v parametrickém tvaru (y=kx-+q) porovname s rovnici pro

neporusenou  horninu
nasledujicim zpiisobem

(Martin et al., 2020):

y = (0, — 03)?
k = m;o,
X =03
of =q
Pevnost v prostém tlaku
lze tedy vyjadiit jako
odmocninu z posunu na

osey:

0. =+/q

(04-0aF [MPa?]

6000 10000 14000

2000

0

y =550.83x+ 59714

|
10

| | |
15 20 25

as [MPa]

Graf 3: Hoek-Brownovo kritérium selhani (vlastni)

Pti vyhodnocovani je dulezité mit na paméti, Ze zavislost popisuje pevnost neporusené horniny

(Hoek a Brown, 1980). Pti vétSin€ aplikaci si vysta¢ime s pevnosti v prostém tlaku, avSak pfi

vystavbé technologicky narocnéjSich staveb musime brat v potaz i triaxialni pevnost v tlaku.
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3.5 Geofyzikalni metody

Pokud z jakychkoli divodii nemizeme zdjmovou oblast narusit geologickymi metodami nebo
se nachazi pod nedostupnym terénem (respektive vystavbou), nabizi se pouzit alternativni
nedestruktivni metody. Na zaklad¢ dat ziskanych z geofyzikalnich méfeni lze vypocitat pevnost
v prostém tlaku pomoci linearnich korelac¢nich vztahti (Nourani et al., 2017; Kahraman a Yeken,
2010). S pevnosti v prostém tlaku 1ze korelovat méfeni ziskané vétSinou geofyzikalnich metod

(s ptedpokladem, ze existuje vyhovujici korelacni vztah) (Kumar a Mahto, 2013).

Pevnost v prostém tlaku zjisténa korelaci s geofyzikdlnimi veli¢inami byva casto
v geoinzenyrské praxi prehlizena. Udajné z diivodu nejednoznaénosti a piili§ velkych chyb
skutecné pevnosti. Nepfesnost spociva piedevSim v nedostatku studii zabyvajicich se
odvozovanim korelacnich vztahii pro rizné druhy hornin. Stejné tvrzeni bychom mohli
prohlasit i o piesnosti Metody Schmidtova kladiva ¢i zkousky bodového zatizeni, jelikoz vSak
existuje dostatecné mnozstvi dat, 1ze je povazovat za vérohodné. Tvrzeni miizeme napiiklad
podpofit standardizaci ISRM (ISRM, 1985). Geofyzikalni méteni 1ze tedy oznacit jako metody

s vysokym potencidlem stat se vérohodnymi v souvislosti s nepfimim méfenim pevnosti.

Nizsi ptesnost geofyzikdlnich metod spociva predevs§im v dalSim rozsiteni pracovniho postupu.
Nahromadénim malych chyb mohou vznikat vyznamné chyby podepisujici se na vysledné
pevnosti. V porovnani s postupem jednoosé tlakové zkousky, do které vstupuje vzorek s
normou danym rozmér, ndslednym méfenim a dosazenim do jednoduchého vztahu s pfimym
fyzikdlnim vyznamem (Cylwik et al., 2023) jsou podminky provedeni geofyzikalnich metod

vyrazné hor$i. MiiZeme tedy polemizovat, zdali je pouziti metod odivodnéné.

V této kapitole se zaméfime pouze na nejvyznamngjs$i metody v kontextu s pevnosti v prostém
tlaku. Velké mnozstvi studii se vénuje pfedevs§im ultrazvukovému meéfeni a geoelektrickym
metodam. Ultrazvukové méfeni prameni z métfeni pevnosti betonu a je tedy Siroce pouzivané i
mimo geoinZenyrské kruhy. ZvySeny zajem je také o geoelektrické metody (Kahraman a Yeken,
2010; Matusinovi¢ et al., 2004). Na seismickymi metodami se neobjevuje pfili§ mnoho studii,
1 kdyZ maji velmi obdobny princip jako ultrazvukové méteni. Magnetometrie postrada jakékoli
studie korelujici magnetické veli¢iny s pevnosti v prostém tlaku. Radiometrie a gravimetrie
nema zadné veérohodné studie zabyvajici se korelaci s pevnosti. Karotazni metody mohou
vyuzivat principi vySe uvedenych metod. studie navrhujici korelaci pevnosti s daty ze
spektrometrie, porozity a hustoty horniny mi nepfipadaji tolik relevantni pro zatrazeni do

seznamu metod.
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3.5.1 Geoelektrické metody

Metodu demonstrujeme na odporovém Voltmetr
meéieni. To se da provadét jak v laboratoii, tak @

v terénu. Hodnoceni v laboratofi se provadi

na jadrovych vzorcich. Pfi méfeni se vzorek

zapoji do elektrického obvodu (viz obrazek  — Vzorek
7]

10), tak, aby slouzil jako vodi¢. Pfed &
7@

provedenim zkousky zmétime vzdéalenost &
=

podstav d a vypocitdme obsah podstav 4. Pii g

zkousce méfime napéti V' a proud 1. Pevnost Zz

v prostém tlaku narGstd spoleCné se %

zvySujicim se mérnym odporem hornin RIS ,

R ym o Y Variabilni transformator
(Bilim, et al., 2002). Vzorky s vysokou

i . , , . . Obrazek 10: elektricky odvod pro méreni elektrickych
porovitosti sytime roztokem s obsahem ionti, parametrii horniny (vytvoreno podle (Kamaei, et al., 2019)
ktery zajiSt'uje propojeni vodivych struktur, zamezime tak vzniknuti chyb méteni (Kahraman a
Yeken, 2010). K zjisténi pevnosti na zédklad€ korelace pouzivime mérny (specificky) odpor.
Ten lze vypocitat dle nasledujiciho vzorce:

_R*A
P="4

Kde p ptedstavuje mérny odpor v Qm, R elektricky odpor (cel¢ elektrick¢ komponenty) v Q, 4
obsah podstavy v m? a d vzdalenost podstav v m. Vzorec dile upravime dle Ohmova zikona
tak, aby v ném vystupovaly pouze zndmé proménné:

_V*A
p_I*d

Kahraman a Yeken naptiklad doporucuji korela¢ni vztah pro vyvielé horniny (Kahraman a

Yeken, 2010):
o, = 0.081p + 58.28

Pifi méfeni v terénu se znamy prifez A a vzdalenost elektrod d nahrazuje konstantou
k charakteristickou pro jednotlivé konfigurace elektrod. Korelace pak opét nastavd pomoci
empirickych vztaht. Nevyhoda méfeni v terénu spociva v nejasném charakteru horniny (a tedy
vybéru korelaéniho vztahu), méfeni tak musi kombinovat s dalsi geofyzikalni metodou pro

presnéjsi urceni typu horniny.
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3.5.2 Ultrazvukové méreni

Princip metody je zalozen na rychlosti Sifeni p-vin napfi¢ télesem. V piipadé méfeni na
horninach se provadi predevsim v laboratofich na vzorcich s dvéma rovnobéznymi stranami.
Pficemz se na n¢ umistuji ocelové desky uzplsobené k lepSimu piijiméni/odrazeni vin,
alternativné ISMR doporucuje vyhlazeni povrchi jemnym brusnym papirem (ISRM, 2014).
Existuje vice zplisobu zapojeni a méfenych veliCin. V piipad¢ vétSiho zajmu o metodu

doporucuji si preCist clanek navrhovanych Vi

| N ysilac Prijima¢
metod ISRM - (Aydin, 2014). Mc¢time )

vzdalenost rovnobéznych ploch a ¢as ptichodu P \

vin (vzdalenost je konstantni). Pokud se néktera é Vzorek

vlna v daném prifezu vrati diive nez v jiném

bod¢, 1ze to interpretovat jako nehomogenitu :Ig

(Honarvara a Varvani-Farahanib, 2020). © © <

-

Ultrazvukovy méftic
V piipadé¢, ze se vlna vrati dvakrat, znamena to, y

7e se nachdzi ¢astecné nachazime nad vyduti (v
. o i . Obrazek 11: zapojent ultrazvukového méridla (upraveno dle
komplikovanéjSich systémech mUZeme  Yusar a Edogan, 2004)
oc¢ekavat i vice navratil). Opakovanim postupu
muizeme vymezit piesnou polohu a tvar vyduté (nutno provést méteni z vice smérti). Rychlost

Sifeni lze vypocitat dle nasledujiciho vztahu (pro pfipad kde méme na jedné rovnobézné plose

vysila¢ a na druhé ptijimac) (Yilmaz et al., 2014):

d
v=-
t

Kde v oznacuje rychlost Sifeni viln, d vzdalenost stran a ¢ ¢as. Pokud zvolime zapojeni

s pfijimacem a vysilaCem na stejné plosSe, pak se draha zdvojnésobi:

2d
v=—
t

Korelace s pevnosti v prostém tlaku probihd na zékladé empirickych vztahid. Inoue a Ohomi

napiiklad uvadi nésledujici vztah pro horniny s nizkou pevnosti (Inoue a Ohomi, 1981):
o, = kpV? + A

Kde k ptedstavuje objemovy modul pruznosti, p hustotu horniny, V), rychlost p-vin, 4 obsah
podstavy vzorku. Opét bych rdd zdlraznil, Ze korela¢ni vztahy bychom méli pouzivat

s diirazem na testovany soubor vzorkd, z které¢ho byly vytvoreny.
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3.5.3 Seismicky prizkum

Seismicky prizkum do znacné miry odpovida ultrazvukovému meéfeni. LiSi se v dosahu
propagace vin a zpusoben jejich vytvofeni. V laboratornim prostfedi se nepouziva kvili
pritomnosti vérohodné¢jSich metod stanoveni pevnosti v prostém tlaku. Ve zkoumani pevnosti

hornin ve vétSich rozmérech vSak nema konkurenci.

Postup méfeni si demonstrujeme na jednoduchém 2D prostiedi s horizontalnimi rozhranimi o
dvou homogennich vrstvach. Predpokladame, ze rychlost Sifeni vin je v horni vrstvé nizsi nez
ve vrstvé spodni (Lowrie, 2007). V prvnim kroku si vyty¢ime profil, na ktery rozmistime

geofony se stejnym rozestupem (neni podminkou).

Dale zvolime seismicky zdroj dle potfebného dosahu (naptiklad pomoci uderu kladiva do

kovové podlozky). Vysledkem méfeni je
Scatter plotofx vs t

zavislost Casti pfichodu na poloze geofond.

80

Zmg&fena data nasledné zpracujeme graficky o

na zakladé¢ smérnic jednotlivych piimek. -

60
1

Prvni tsek oznacuje ptimou vinu (v grafu 4

cervena usecka), vyjadiuje rychlost Sifeni

s]
40

v pfizemni vrstve. Pro zjiSténi rychlosti nas

vSak zajimaji pouze smérnice hodochron

20
|

lomenych vin (v grafu 4 modrad a zelena

usecka). Rychlost p-vin zle vypocitat jako

pfevracenou  hodnotu  jejich  smérnic | | | | | |
0 20 40 60 80 100
(rychlost vyjde vkm/s) (Lowrie, 2007).

x[m]

Z této konfigurace dile mizeme vypocitat Graf 4: grafické zpracovani hodochron (viastni)

napiiklad hloubky rozhrani a kriticky thel,

pro naSe ucely si vSak vystacime pouze s rychlosti p-vin.

Awang a kolektiv uvadéji pro korelaci pevnosti v prostém tlaku bfidlic nasledujici vztah (pro

zjis$téni typu horniny musime pouZit dalsi metody) (Awang et al., 2017):

g, = 0.0098 * v, + 6.7382
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3.6 Polni stanoveni pevnosti v prostém tlaku
Polni stanoveni pevnosti hornin v terénu vyzaduje minimalni vybaveni a pfipravu vzorkd.

Samotné méieni je vSak velmi subjektivni, proto by ho mél vzdy provadét stejny pracovnik
(Kute, 2012). Z divodu neopakovatelnosti méfeni se metodu doporucuje pouzivat pouze
v krajni nouzi, kdy nelze provést jiné zkousky. Princip metody vychazi z normy CSN EN ISO
14689-1 (721005) (ucinné od kvétna 2018). Norma pfifazuje hornindm vlastnosti na zaklad¢
jejich pevnosti (viz tabulku 1). Alternativné lze v Ceské republice pouzit normu CSN P 73 1005.

3.6.1 Postup méreni

Ke zkousce je zapotiebi pouze geologické kladivo a podlozka urcené k zamezeni jeho pohybu.
Jako podlozku Ize pouzit pytel vyrobeny z pevné textilie odolné proti mechanickému poskozeni
vyplnény piskem a rozmérech 30 x 20 cm (Kufe, 2012). Vzorek mize byt libovolného tvaru,

musime vSak brat v potaz, Zze pevnost hornin zavisi na velikosti vzorku (viz kapitolu 2.3.1).

Na podlozku umistime vzorek horniny tak, aby ho udery kladivem neuvadély do rota¢niho
pohybu. Dalsi postup zavisi na individudlnim posouzeni testované horniny. Pokud se na prvni
pohled jednd o stfedné pevnou az extrémné pevnou horninu, pouzijeme geologické kladivo. Do
vzorku tlu¢eme normovanymi udery (kazdy tder kladiva by mél byt stejny jako ten predesly —
vztahuje se i na zkousky na dalSich vzorcich) dokud se nerozbije. Na zakladé poctu udert a
aktualnim stavu horniny mizeme vzorek zattidit do jedné z kategorii (viz tabulku I). Obdobny
postup aplikujeme i v piipad¢ kdy se jednd o extrémné mékkou az sttedné pevnou horninu

(Kufe, 2012).

3.6.2 Faktory ovliviiujici méreni

Horniny o vétSich rozmérech vykazuji vEétsi pevnosti nez horniny stejného typu mensSich
rozméri. Navzdory nezéavislosti pevnosti na velikosti vzorku se jedna o limitujici faktor této
zkousky. Chybu Ize minimalizovat vybiranim relativné stejné¢ velkych vzorkl. DalSim
ovliviiujicim faktorem je biidli¢natost, kolmo na foliace vykazuje hornina vétSi pevnost nez ve
sméru rovnobézném podél (Kute, 2012). V tomto ptipad¢ bych doporucil provadét nezavisla
méteni v obou smérech (podobné jako u zkousky bodového zatizeni), poptipadé metodu viibec

nepouzivat na bfidli¢naté vzorky.
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4. Presnost a interpretace metod
Vybér vhodné metody pro méfeni pevnosti vychdzi z pozadavkll na piesnost, ¢as provadéni,

cenu a schopnosti odebirat kvalitni vzorky. Znat pfesnost jednotlivych metod se mize hodit
v ptipad¢, kdy nemame k dispozici vybrané metody a musime volit metodu jinou. Vzajemné

porovnani presnosti jednotlivych metod se nachazi v zavéru prace (viz kapitolu 5.).

Jednoosa tlakova zkouska
Nejpresnéjsi metoda s pfimym fyzikdlnim vyznamem a jednoznacnym postupem vyhodnoceni

1 méteni, které navic charakterizuje cely testovany vzorek. Pokud chceme zjistit co nejrealnéjsi
hodnotu pevnosti v prostém tlaku, jednoosa tlakova zkouska se jevi jako jasny favorit.
Neptesnost méteni miize vznikat na zéklad¢ vybéru vzorku, ktery by dle normy mél byt bez
diskontinuit. Zmeétena pevnost pak piimo nereflektuje skute€né geologické prostiedi

s vyskytem diskontinuit.

Zkouska bodového zatiZeni
Zkouska bodového zatizeni nemd jednoznacny postup prepoctu indexu bodového zatizeni na

pevnost v prostém tlaku. Pokud k vyhodnoceni pouzijeme odlisné empirické vzorce (viz
kapitolu 3.2.8), mizeme dosédhnout rozdilnych pevnosti az o vétsi desitky MPa. Proto bych
vzdy pted dosazenim do empirického vzorce doporucil porovnat zkousenou horninu s horninou
pouzitou ve studii poskytujici vztah. Pro pouZiti metody na izemi Ceské republiky se nabizi
pouzit vysledky studie zkoumajici pravé ¢eské tizemi (Sancer et al., 2022). Dal§i omezujici
faktor zkouSky spoc¢iva v minimdlnim rozlozeni pusobici sily uvnitt vzorku, na rozdil od
jednoosé tlakové zkousky tato sila neovlivituje celé téleso a muze tak dojit k zadsadnimu

zkresleni pevnosti na zékladé lokalni diskontinuity.

Metoda Schmidtova kladiva
Podobné jako u zkouSky bodového zatiZzeni, ani metoda Schmidtova kladiva nema

jednoznacénou korelaci s pevnosti v prostém tlaku. Pficemz pti méfeni mensich pevnosti vznika
mensi rozptyl hodnot nez pti méfeni pevnosti vyssich (vychdzime z korelacniho vztahu). Tudiz
bych metodu doporucil pouzivat spiSe na méné pevné horniny. Dale se i 1i§i samotné
vyhodnoceni méfeni (pocet méfeni, vyfazovani hodnot, vzdalenost jednotlivych bodii méfeni).
Metoda ma téméef nulovy hloubkovy dosah — tedy urCuje pevnost pouze na povrchu
vzorku/skalniho bloku. Nelze tedy zarucit, Ze méfeni spravné urci charakter celého vzorku.
DalSi omezeni nastava pii méfeni na méné pevnych horninach, kdy dochézi k rozdrceni hornin,

a tedy k neplatnému méfeni.
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Polni stanoveni pevnosti
Pomoci polniho stanoveni lze urcit pouze interval, v kterém se pevnost horniny s nejvetsi

pravdépodobnosti nachdzi. Pokud se hornina svoji pevnosti nachazi na pomezi dvou
pevnostnich tfid, méli bychom horninu zafadit do obou tfid, ¢imz se interval pevnosti jesté vice
rozsifi. Dalsi problém metody spociva v jeji neopakovatelnosti, jeli provadéna jinou osobou, ba
dokonce stejnym operatorem. Kazdy si pfitom slovni definice v normé muize vylozit vlastnim

zpusobem — napiiklad silny uder kladivem.

Geofyzikalni metody
Presnost geofyzikdlnich metod v terénu je zpochybnitelna. Spociva predevSim

v komplikovanosti postupu metod a nedostatku korela¢nich vztahi pro jednotlivé typy
prostfedi. Pfesnosti laboratornich zkousek jsou relativné ptesné, avSak pomérné zbytecné.
Pokud se nachazime v laboratofi skalnich hornin, pravdépodobné¢ mame k dispozici i
hydraulicky lis pro provedeni jednoosé tlakové zkousky ¢i zkousky bodového zatizeni. Nerad
bych tim zpochybnil jejich dilezitost pii vyhodnocovani ostatnich parametri hornin, ale pro

stanoveni pevnosti v prostém tlaku existuji ptithodné;jsi metody.

Triaxialni zkouSka
Metoda se pro rutinni pouziti v praxi jevi pfili§ ndro¢na, a to jak po strance narokl na vzorek,

komplikovanosti zatizeni 1 vybéru vhodného kritéria selhani. V ptipad¢ vhodného pouziti

vSak pfindsi stézejni pohled na chovani horniny v riznych podminkach.
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5. Zavér

Vybér vhodné metody pro zjisténi pevnosti v tlaku zavisi na nékolika zcela odlisnych faktorech.
se zvySenym dlrazem na bezpecnost, jako jsou liniové struktury ¢i piehradni hraze. V takovém
piipadé bych doporucoval provanét vyhradné jednoosé a triaxialni zkousky z divodu jejich
vysoké spolehlivosti a nezavislosti na piedeslych méfenich k vytvoreni korelacnich vztaht (pii
vystavbé podzemnich struktur se dale bézné pouzivaji geofyzikdlni metody pro predikci

vlastnosti hornin v doposud nedosazenych oblastech (Cardarelli et al., 2003)).

Pii méné dilezitych projektech je mozné pouzivat i metody zavislé na korelacnich vztazich
jako doplnéni mensiho poctu zkousek jednoosych. Neptimé metody bychom v§ak méli pouzivat
s obezietnosti. Mezi autory neexistuje shoda v jednotném korelacnim vztahu. Nejvétsi presnosti
dosahuji na konkrétnich geologickych jednotkach, kde doslo k porovnani vysledki zkousky se
zkouskou jednoosou. Nejpiihodnéjsi postup méfeni by se tedy mél skladat z provedeni
jednoosych tlakovych zkousek a néslednym odvozenim vlastniho vztahu pro nasledné

zjednoduSeni méfeni. Tento postup je vSak z Casovych ditvodl v praxi zcela nepouzitelny.

DalSim limitujicim faktorem muze byt rozsah métené pevnosti. Ultrazvukové méteni a metoda
Schmidtova kladiva nelze provadét na velmi mékkych horninach. Zkouska bodového zatizeni
nelze provadét pouze na extrémné mékkych horninach (viz kapitolu 2.1) (Xie et al., 2024). Pti
volbé metody musime také zohlednit ¢as provedeni zkousky. Metody s vysokymi poZzadavky

v potaz mozné odchylky od skutecné pevnosti v disledku provedeni expresnich metod.

Pocet provedenych zkousek vzdy zdvisi na rozsahu zkoumaného Uzemi a také na
komplikovanosti geologického prostiedi. Nelze tedy ptimo doporucit pocet zkousek zajistujici
dostate¢nou presnost. Miizeme se pouze fidit doporucenim legislativy, ta vSak nebere v potaz

konkrétni pfipady komplikovanosti prostiedi.

V béZznych ptipadech bych se tedy omezil pouze na pouziti jednoosé tlakové zkousky, metody
Schmidtova kladiva a zkouSky bodového zatiZzeni. V krajnich situacich, kdy pottebujeme
detailnéjsi charakter prostfedi, ¢i potfebujeme zmapovat vétsi izemi, 1ze pouzit 1 dal$i metody
zminované v textu. Zkousku polniho stanoveni bych doporucil pouze v krajnich situacich, kdy
nemame k dispozici jiné expresni nastroje (Schmidtovo kladivo ¢i aparaturu bodového
zatizeni). ZjiSténou pevnost bych vSak bral pouze jako orientacni a trval bych na néasledném

pfehodnoceni.
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Tabulka 1: zatiidéni hornin podle pevnosti (CSN EN ISO 14689 (721005))

Tabulka 2: inzenyrskogeologicky priizkum (CSN P 73 1005)

Tabulka 3: kritické hodnoty studentova t-rozdéleni

9. Seznam grafu
Vesker¢ vlastni grafy byly vytvorené v programu R.

Graf 1: zavislost pfetvofeni na napéti granitu (vlastni)
Graf 2: pfevodni graf
Graf 3: Hoek-Brownovo kritérium selhani (vlastni)

Graf 4: grafické zpracovani hodochron (vlastni)
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