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ABSTRAKT

Autor této prace provedl studium mechanickych a fyzikalnich vlastnosti granitt
vystupujicich jak na vrcholu Cefinek, ktery predstavuje centralni &ast vytyéeného
polygonu lokality pro hlubinné ulozisté — Hradek, tak v nedalekém aktivnim lomu Racov
pobliz obce RUzena. V teoretické ¢asti prace je popsana geologie zkoumané lokality, a
také metody pouzité pfi stanoveni zkoumanych vilastnosti. V praktické ¢asti jsou
uvedeny a diskutovany ziskané vysledky a vystupy provedenych terénnich a

laboratornich méreni.

KLICOVA SLOVA

Mechanika hornin, moldanubicky pluton, Zula, laboratorni zkousky, mechanické
vlastnosti, triaxialni pevnost, jednoosa tlakova pevnost, skleroskopicka tvrdost,

ultrazvukova impulzova metoda, hlubinné uloZisté, jaderny odpad

ABSTRACT

The author of this bachelor thesis carried out a study of the mechanical and physical
properties of granites exposed both on Cefinek hill, which represents the central part of
the delineated polygon of the Hradek site, and in the nearby active Racov quarry near
the village of RUzZena. In the theoretical part of the thesis the author describes the
geology of the investigated site and the methods used to determine the investigated
properties. In the practical part of the thesis the results and outputs obtained from the
measurements are mentioned and discused. The practical part of the thesis presents

and discuses the results and outputs obtained from field and laboratory measurements.

KEYWORDS
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1 UvoD

Jednim z problému jaderné energetiky je vznikajici jaderny odpad. Aktualné nejlepSim a
do hlubinného ulozisté a tim jej izolovat od okoli. Nejprve je nutné najit vhodné horninové
téleso s dostatecnou velikosti a s vyhovujicimi pevnostnimi charakteristikami. Vzhledem
k tomu, Ze ulozisté by se mélo nachazet hloubce okolo 500 m pod povrchem, je jednim
z dlllezitych kritérii vyhovuijici trojosa tlakova pevnost horniny. V Ceské republice pro
vybudovani ulozisté pfipadaji v uvahu jak vyvielé horniny (granitoidy, syenitoidy), tak
metamorfované horniny (ruly, granulity). Aktualné byl vybér zGzen na C&tyfi vhodné
lokality, které budou podrobnéji posuzovany. Jedna se o lokality Bfezovy potok na
Klatovsku, Horka na Trebi¢sku, Hradek na Jihlavsku a Janoch pobliz jaderné elektrarny

Temelin. [1]

Pfedmétem této bakalafské prace je studium fyzikalnich a mechanickych vlastnosti
hornin moldanubického plutonu nachéazejicich se na lokalité Certiv Hradek. Tato lokalita
vystupuje v centralni ¢asti vyty¢eného polygonu potencialni lokality pro hlubinné uloZisté
Hradek. Pro srovnani byly rovnéz studovany vzorky Cerstvych hornin téZzenych

v nedalekém aktivnim lomu Racov pobliz obce Ruzena.



2  TEORETICKA CAST

2.1 Problematika hlubinnych ulozist’ jaderného odpadu

Vystavbu hlubinného uloZidté provazi jiz od po€atku velké mnozstvi vyzev, které je tfeba
vyresSit. Kromé& samotné vystavby ulozisté je nezbytné zohlednit také jeho vliv na okolni
obce, krajinu a zivotni prostfedi. [1] Pro bezpecné fungovani ulozisté je tedy dulezité

vytvofit systém inzenyrskych a pfirodnich bariér.

Ulozisté se sklada z nadzemni a podzemni &asti. Nadzemni &ast je tvofena povrchovym
arealem, ktery zajiStuje zazemi nutné pro fungovani celého ulozisté, tzn. objekty pro
pfipravu odpadu, pfipravnu bentonitu (bentonit je pokladan za idealni jilovity material k
L2utésnéni“ ukladacich obalovych soubor(l v ulozisti), dilny, sklady, administrativni
budovy a objekty pro nakladani s vytéZenou rubaninou. Podzemni Cast se sklada
Z konfirmacni laboratofe a samotného ulozného prostoru. Konfirmacni laboratof slouzi
k finalnimu potvrzeni vlastnosti horninového masivu. UloZny prostor tvofi rozsahla sit

podzemnich chodeb uréena pro ukladani a zapec&eténi jaderného odpadu.

Hlubinné uloZisté jako takové ma &tyfi faze Zivotniho cyklu. V prvni fazi probiha potfebna
pfiprava pro realizaci jaderného ulozisté, tzn. detailni prizkum horninového masivu,
monitoring vody, mistniho klimatu, radonu a seismicity v dané oblasti a samoziejmé
projektové feSeni celého uloZidté. Druhd faze zahrnuje vystavbu nadzemni i podzemni
Casti ulozisté. Nejprve se vybuduje konfirmaéni laboratof, po ovéfeni vlastnosti horniny
i v hloubce nasleduje razba nejdllezitéjsi ¢asti ulozisté a to samotnych chodeb pro
uloZeni odpadu. V tfeti fazi jiz dochazi k postupnému plnéni chodeb jadernym odpadem
a jejich zapeceténi. Po napInéni ulozZisté, odhadem po 100 letech, nastane Ctvrta faze,
uzavieni ulozisté. Dojde k uzavrieni veSkerych chodeb a pfistupovych tunell a
k odstranéni a rekultivaci povrchového arealu. Ulozisté bude od této doby pasivné pinit

svou funkci po dalSi stovky tisic let. [1]
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Obrazek 2-1: Vymezeni vhodného polygonu na uvaZované lokalité Hradek,

prevzato z [2]

2.2 Geologicka charakteristika studovanych lokalit

Studované lokality Racov a Certlv Hradek jsou soudasti moldanubického plutonu,
respektive moldanubického plutonického komplexu. [3] Jedna se o nejrozsahlejsi varisky
komplex vyvrelych hornin v Ceském masivu. Zabira tzemi o celkové rozloze 6000 km?
a ma pfiblizné podkovovity tvar. [4] Jedna vétev moldanubického plutonu vybiha
z Rakouska k SSV a tvoi stted Ceskomoravské vrchoviny (tzv. centralni vétev), druha
vétev sméfuje k SZ na Sumavu a dale do Némecka (tzv. Sumavska vétev). Hlavni
litologickou napl moldanubického plutonu pfedstavuji rizné typy granitoidnich hornin.
Cimérsky typ). Jedna se o svétlé dvojslidné zuly, vétSinou stfedné zrnité, s vyrostlicemi

draselného zivce. [5]
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Obréazek 2-2: Zjednodusena geologické mapa CR dle Ceské geologické sluzby.

Centralni vétev moldanubického plutonu na mapé odpovida cislu 6, pfevzato z [6]

Obrazek 2-3: Umisténi studovanych lokalit v ramci centralni vétve moldanubického

plutonu (R = Racov, C = Certiv Hradek), prevzato a upraveno z [7]
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2.2.1 Certiv Hradek

Tato lokalita se nachazi v centralni &asti moldanubického plutonu. Je tvofena
hrubozrnnym dvojslidnym granitem moldanubického plutonu typu Cefinek, ktery néktefi
autofi povaZzuji za paralelu typu Landstejn. [8] V okoli se pak nachazi také jemnozrnnéjsi
granity, kiemenné Zily, migmatity a amfibolity. Zula, ktera obsahuje ob&asné vyrostlice,
vykazuje charakteristickou lavicovitou odluénost podle L-puklin. Diky pfitomnosti
pricnych a podélnych puklin (Q a S) se zde vyskytuji cetné puklinove jeskyné. [9] Néktera
loziska této zuly jsou vhodna pro hrubou a uslechtilou kamenickou vyrobu. [10]
V minulosti se zde tézilo stfibro, na coz ukazuje pfitomnost nékolika stol a propadlin,
napfiklad Stola Barbora nebo Prokop. Na lokalit¢ je mozné pozorovat spoustu
zajimavych geomorfologickych jevu, jako jsou napfiklad mrazové sruby, skalni misy a

sutova pole [11].

Obréazek 2-4: Zulova skalni sténa mrazového srubu, Certiv hradek, foto: autor
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Obrazek 2-5: Ukazka puklinového systému, Certav Hradek, foto: autor

2.2.2 Lom Racov

Jedna se o aktivni Zulovy lom o dvou etazich nachazejici se asi 12 km jizné od Certova
Hradku. Lom je geologicky soucasti centralni vétve moldanubického plutonu. Zdejsi
dvojslidna zula, ktera je na rozdil od Certova Hradku stfedné zrnita aZ drobnozrnna, byva
oznadovana, jako typ Mrakotin. Kromé dal$iho typu granitu (Rasna) se zde vyskytuji také
ostrohranné bloky migmatitl. Lokalita je geologicky velmi zajimava, protoze zachycuje
proces vzniku a vyvoje télesa plutonu v zavéru variského vrasnéni. Dochazelo zde
k takzvanému magmatickému stopingu, tzn. pohlcovani odlomenych blokl horniny (v

tomto pfipadé migmatitu) vystupujicim magmatem. [12]

Obrazek 2-6: Pohled na doini etaz lomu Racov, foto: autor
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2.3 Méreni radioaktivity hornin

V horninach, respektive v jejich mineralech, se mohou vyskytovat pfirozené radioaktivni
prvky, které vyzatuji zafeni alfa, beta, gama i neutronové zareni. Radioaktivita je u hornin
nejcastéji ur€éovana pomoci spektrometrli méfenim gama zareni, jehoz zdroji jsou hlavné
draslik, uran a thorium. Radioaktivni draslik se v horninach vyskytuje ve formé izotopu
40K, uran ve formé 238U a 2*°U a thorium ve formé 232Th. Tyto izotopy uranu a thoria jsou
také soucasti dlouhych rozpadovych fad, uran-radiové, uran-aktiniové a thoriové, do
nichz také patfi izotopy radonu. [13] Primérné koncentrace radioaktivniho drasliku se
uvadi okolo 2,5%, uranu 2-3 ppm a thoria 8-12 ppm. [14]

Méfeni mlze probihat bud v terénu, nebo v laboratofi. Pro terénni méfeni jsou vyhodné
pfenosné gama spektrometry, které staci jen usadit na horninovy vzorek a aktivovat
méfeni. Vysledkem méfeni pak je obsah radioaktivniho drasliku, uranu a thoria.

Z namérenych hodnot pak Ize také stanovit hmotnostni aktivitu ekvivalentu 2?Ra [15]:
A = 12,35 U + (1,43 - 4,06 - Th) + (0,077 -313-K) [Bq/kg] (2.1)

kde: U ... naméfeny obsah radioaktivniho uranu, [ppm]
Th ... naméfeny obsah radioaktivniho thoria, [ppm]

K ... naméfeny obsah radioaktivniho drasliku, [%]

Obrazek 2-7: Gama spektrometr GR-130 (Exploranium), foto: autor
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2.4 Petrograficky rozbor

Jedna se o komplexni popis zkoumané horniny, zahrnuje makroskopicky a
mikroskopicky popis horniny, jeji mineralni slozeni a strukturu, pfipadné poruseni,
zvétrani nebo alteraci horniny. V praxi se provadi mikroskopické studium horninovych
vzorkd (pomoci binokularniho mikroskopu) a z nich zhotovenych vybrust (pomoci
polarizaéniho mikroskopu). V pfipadé studia pomoci polarizacniho mikroskopu existuji
dva typy reziml, a to pozorovani v linearné polarizovaném svétle (PPL) nebo se
zkfizenymi polarizatory (XPL). Dale v této podkapitole jsou popsany vybrané procesy
majici vliv na vyslednou petrografickou charakteristiku graniti zkoumanych v této praci.
[16]

2.4.1 Zvétravani a alterace

Zvétravanim rozumime veskeré zmény v horninach a mineralech, které jsou nasledkem
kontaktu s atmosférou a hydrosférou. Tyto zmény probihaji vyhradné jen v nejhorné;jsi
vrstvé zemskeé klry. Dochazi zde ke kombinaci geologickych, fyzikalnich a chemickych
procesu s vlivem gravitace, klima, povrchové a podzemni vody a v neposledni fadé
organismu. Podle typu Cinitele mGzeme zvétravani rozdélit na mechanické a chemickeé.
[17]

Alterace na rozdil od zvétravani probiha i pod povrchem, at’ uz pfi metamorféze hornin,
nebo vlivem hydrotermalnich fluid. V pribéhu dochazi, podobné jako pfi zvétravani, ke

zméné chemického slozeni minerald.

2.4.2 Sericitizace Zivcl

Jedna se o0 jeden z nejbéznéjSich typt hydrotermalni alterace. [18] V jejim prabéhu
dochazi k postupné pfeméné Zivce na ruzné jilovité mineraly. Sericitizace se projevuje
nejprve zakalenim, pak postupnym tmavnutim Zivcu v pfipadé horninovych vybrusu.

Pokud je tvar plivodniho Zivce zachovan, hovofime o pseudomorféze.

2.4.3 Chloritizace biotitu

Jedna se o proces postupné nahrady biotitu mineralem chloritem, coz Ize ve vybrusech

dobfe pozorovat zménou barvy biotitu z hnédé na zelenou.
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2.5 Vybrané fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti jsou takové vlastnosti, které blize popisuji horninu a vyjadfuji vztahy
mezi jednotlivymi fazemi. Zavisi zejména na mineralnim slozeni, stavbé a strukture
horniny. Jsou obvykle ¢lenény na zakladni neboli hmotové, hydrofyzikalni a fyzikalné-

chemickeé vlastnosti. [19]

2.5.1 Objemova hmotnost

Objemova hmotnost ur€uje hmotnost pevné, kapalné i plynné faze horniny v objemové

jednotce. Na rozdil od hustoty tedy zahrnuje i dutiny a péry. [19]

Objemova hmotnost se v mechanice hornin vétSinou stanovuje pro horniny s vlihkosti
odpovidajici dodanému stavu, pfipadné pro horninu zcela nasycenou vodou a zfidka téz

pro horninu vysuSenou. [19]

Objemova hmotnost je dana timto vztahem:

<| 3

p= [kg/m?] (2.2)

kde: m ... hmotnost vzorku, [kg]

V ... objem vzorku, [m?]

Hmotnost vzorku se stanovuje vazenim na laboratornich vahach. Objem vzorku Ize
stanovit vice zplUsoby. NejjednodusSim zpusobem je zméfeni rozméru pravidelného
vzorku. Objem nepravidelnych vzorka Ize ur€it pomoci dvojiho vazeni (na suchu a ve
vode). Tyto vzorky je ale ¢asto nutné opatfit ochranou proti nasaknuti vodou, ktera by
mohla zpUsobit i rozpad vzorku (poloskalni horniny). Pro tyto u€ely se pouziva obvykle
parafin. Velmi mékké poloskalni horniny Ize testovat i pomoci metodiky vyuZivané v

mechanice zemin. [19]

Vysledek byva stanoven jako primér z minimalné péti méfeni. Objemova hmotnost ma

v geomechanice Siroké vyuziti jak ve vypoctech, tak jako ukazatel kvality horniny. [19]

2.5.2 Nasakavost

Nasakavost udava mnozstvi vody, které je hornina schopna pojmout do otevienych péru,

vuci vysuSenému stavu (105°C). Je dana vztahem [19]:
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N = My = Ms 100 [%] (2.3)
mg

kde: my ... hmotnost nasaklé horniny, [g]

mg ... hmotnost vysuSené horniny, [g]

Je nékolik zpusobu, jak stanovit nasakavost horniny. Obvykle se stanovuje na vzorku
ponofeném do vody na 48 hodin. Méné vyuZivané metody jsou nasakani do ustalené

hmotnosti, nasakani za varu nebo za sniZzeného atmosférického tlaku. [19]

Vysledna nasakavost se stanovuje jako pramér z minimalné tfi méfreni. Nasakavost Ize
také pouzit jako ukazatel stavu horniny. U zdravych hornin se pohybuje v rozmezi 1 az
3 %. [19]

2.6 Vybrané mechanické viastnosti

Mechanické vlastnosti popisuji chovani horniny pfi puasobeni vnéjSich sil. Udavaiji
schopnost horniny odporovat poruseni (tzn. pevnost) nebo ménit tvar a objem vlivem
zatizeni (tzn. pfetvarnost). Mechanické vlastnosti Ize rozdélit na indexové pevnostni a
pretvarné [20]. Mechanické vlastnosti mohou byt zjiStovany v rilznych smérech, a to
napriklad ve sméru kolmém nebo vodorovném vici pfirozenému uloZeni horniny nebo
ve smeéru kolmém nebo vodorovném vUi&i foliaci nebo vrstevnatosti horniny. Podle
porudeni vzorku délime metody testovani mechanickych vlastnosti na nedestruktivni a
destruktivni. [19] [21] [22] [23] [24] [25]

2.6.1 Nedestruktivni metody

2.6.1.1 Ultrazvukova impulzova metoda

Ultrazvukova impulzova metoda je zaloZzena na principu méfeni doby priachodu
ultrazvukového impulzu danym vzorkem. Z doby prichodu se stanovi rychlost Sifeni
ultrazvuku ve vzorku, ktera je ovlivnéna jak vlastnostmi materialu, tak pfipadnymi
trhlinami a defekty. Z rychlosti Sifeni Ize odvodit dynamicky modul pruznosti. Tato
metoda je vhodnéjsi pro zkouSeni kompaktnéjSich material(. [26] Pro rychlost Sifeni

ultrazvuku plati tento vztah [27]:
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l
V= : [m/s] (2.4)

kde: |... délka méfici zakladny, [m]

t ... doba prichodu ultrazvuku, [s]

Vzorek je mozné prozarovat bud pfimo, nebo nepfimo.
Primé |Nep|"|'mé |
~, K4
-,

Obrazek 2-8: Schéma zpusobu prozvucovani téles, vytvoril autor

st ™t

Rychlost Sifeni je také ovlivnéna rozméry prostfedi, kterym dany impulz prochazi. Podle

poméru délky viny k bocnimu rozméru télesa rozliSujeme tfi typy prostfedi:

- jednorozmérné ... pruty, valce, tramce, nosniky
- dvojrozmérné ... desky

- trojrozmérné ... krychle, kvadry, valce

Typ prostiedi je tfeba zohlednit pomoci soucinitele rozmérnosti prostiedi [28]:

1

1-v
(1-v2) ks = \/(1+v)-(1—2v) (2:5)

kde: ki ... pro jednorozmérné prostfedi

k1:1 k2=

k2 ... pro dvojrozmérné prostredi
ks ... pro trojrozmérné prostfedi

v ... Poissonovo &islo

Dynamicky modul pruznosti Ize pak stanovit podle nasledujiciho vztahu [28]:

1
Eqyn = p "V} o [MPa; GPa] (2.6)

kde: v ... rychlost impulzu, [km/s]
p ... objemova hmotnost materialu, [kg/m?]

k ... sou€initel rozmérnosti prostiedi
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Obrazek 2-9: Ukazka pfistroje Pundit 200 (Proceq) pro ultrazvukovou impulzovou

metodu vyuZitého v bakalarské praci, prevzato z [29]

2.6.1.2 Skleroskopicka tvrdost horniny

jak v laboratofi, tak v terénu. Je jednoducha na provedeni a rychla, tudiz umozriuje

mnohonasobné opakovani. Radi se mezi nedestruktivni zkousky. [19]

V soucCasnosti se nejvice pouziva Schmidtovo kladivko, které je dobfe pfenosné a
nenarocné na pouziti. Pfi aktivaci kladivka pruzina uvnitf vymrsti udernik, ktery se po
narazu do zkouSeného télesa odrazi. Na stupnici je pak mozné odecist hodnotu
odrazové tvrdosti télesa. Pro laboratorni vzorky se nejcastéji pouziva typ L o narazové

energii 0,74 J, kdy je minimalizovano riziko ustipnuti ¢asti testovaného télesa. [30]
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Obrazek 2-10: Schéma Schmidtova kladivka, pfevzato z [31]

Obrazek 2-11: Schmidtovo kladivko typu L od firmy Proceq, prevzato z [32]

Mé&feni se provadi nejlépe na rovné, zabrouSené ploSe horniny, napfiklad na podstavé
valcoveého télesa. Je tfeba dbat na pevné upnuti télesa, jinak hrozi vyrazné zkresleni
vysledkd diky nechténému pohybu télesa nebo pruzeni podlozky. Schmidtovo kladivko
je vhodné pred zkouSenim kalibrovat na cejchovni kovadling, ¢imz se ziska kalibraéni

soucinitel, kterym se nasledné koriguji namérfené hodnoty. [30]
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L, .. . odskok naméreny na kovadliné
Kalibracni soucinitel k: = (2.7)
76 (protyp L)

Ziskana odrazova tvrdost povrchu télesa se pak pomoci korelace prevede na prostou
tlakovou pevnost. Pro pfevod Ize pouzit Bieniawského diagram, ktery zohlednuje i Uhel

kladivka pfi méreni. Kromé toho existuje také fada empirickych korela¢nich vztah(. [30]

Average dispersion of strength
for most rocks - MPa
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Obréazek 2-12: Bieniawského diagram pro uréeni prosté tlakové pevnosti z namérené

odrazové tvrdosti pro Schmidtovo kladivko typu L, pfevzato z [33]

Na nasledujicich fadcich jsou uvedeny vybrané empirické korelacni vztahy pouZzité v této

praci, kde RL odpovida odrazoveé tvrdosti horniny pro kladivko typu L:

o. = 8,36 RL —416 (Tugrul a Zarif, 1999) — Zuly [34] (2.8)
g, = 0.000004 - RL*?° (Yasar a Erdogan, 2004) — vapence, piskovce, bazalty [35] (2.9)
0. = 1,45 - e%07RL (Aydin a Basu, 2005) — Zuly [34] (2.10)
0. = 4,52927 - e%05609RL (\Wang et al., 2017) — univerzalni pouZiti [34] (2.11)
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2.6.2 Destruktivni metody

2.6.2.1 Pevnost v jednoosém tlaku (UCS)

Pevnost v jednoosém tlaku €i prosta tlakova pevnost udava maximalni napéti, které dana

hornina dokaze prenést bez poruSeni. Tato pevnost je dana nasledujicim vztahem [19]:

[N/mm?; MPa] (2.12)

O, =

|

kde: F ... maximalni sila, kterou téleso dokaze prenést bez poruseni, [N]

A ... priifezova plocha télesa, [mm?]

Jednoosa tlakova pevnost se stanovuje na pravidelnych zkuSebnich télesech, nej¢astéji
valcich ¢&i hranolech o stihlostnim poméru, tedy poméru délky (L) a pficného rozméru

(D) testovaného vzorku, odpovidajicim pfiblizné hodnoté 2. [20]

Vysledna pevnost se stanovi idealné jako primér z péti testovanych téles, pokud mozno
Z jednoho horninového vzorku nebo podobné metraze vrtného jadra. Jednoosa tlakova

pevnost se mimo jiné pouziva i pro klasifikaci hornin. [19]

Testovani pevnosti v jednoosém tlaku je také vhodné pro zjisténi statického modulu
pruznosti a Poissonova Cisla. Pro tyto ucely je nutné téleso osadit alespori dvéma

svislymi a jednim vodorovnym tenzometrem. [36]

Téleso je nejprve podrobeno dvéma zatéZovacim a odlehCovacim cyklim, kdy je
zatizeno na tfetinu odhadované pevnosti a odtizeno na nékolik megapascalll. Po
druhém cyklu je po dobu alespon tficeti sekund udrZzovano napéti pfi odtizeni, nasledné
se zaznamenaji hodnoty na tenzometrech (bod A). Pak je napéti zvySeno zase na tfetinu
odhadované pevnosti, které je udrzovano po dobu alespon tficeti sekund, zaznamenaji

se hodnoty na tenzometrech (bod B) a nasleduje zatizeni az do poruSeni télesa. [36]
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Obréazek 2-13: Casovy priibéh prosté tlakové zkousky za udelem zjisténi modulu

pruznosti, pfevzato z [36]

Z naméfenych hodnot Ize stanovit staticky modul pruznosti dosazenim do rovnice [36]:

[MPa; GPal] (2.13)

kde: o, ... napéti pfi odtizeni, [MPa]
og ... hapéti pfi zatizeni, [MPa]
€4 -.- 0SOVE pomérné pietvoreni pfi odtizeni, [-]

&g ... 0SOVé pomérné pietvofeni pfi zatizeni, [-]

Pro Poissonovo &islo plati v tomto pfipadé tento vztah:

gyB - gyA
v=—2"2 [ (2.14)
ExB — ExA

kde: &, ... radialni pomérné pretvoreni pfi odtizeni, [-]
gyp ... radialni pomeérné pretvoreni pfi zatizeni, [-]
€4 ... 0SOVE pomérné pietvoreni pfi odtizeni, [-]

£ --- 0SOVé pomérne pretvofeni pfi zatizeni, [-]
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2.6.2.2Pevnost v pficném tahu

Provést zkouSku pevnosti v prostém tahu neni instrumentalné jednoduché, a proto je
v mechanice hornin nejvice vyuzivana zkouska v pficném tahu, tradicné oznacovana
také jako ,Brazilska zkouska“. Pfi zkouSce v pficném tahu je zkuSebni téleso horniny
namahano mezi dvéma ocelovymi Celistmi, které mohou mit riznou konfiguraci. [20]
Poruseni zkuSebniho télesa nastava pfi pfekroCeni pevnosti v tahu, a to v pfedem dané
roving, ktera je vymezena spojnici protilehlych zatéZujicich €elisti. Pro zkousku Ize pouZzit
krychle nebo kvadr, prakti¢téjSi je vSak valcovité téleso se Stihlostnim pomérem L/D =

0,5. Vysledna pevnost v pficném tahu je dana nasledujicim vztahem [19]:

o, =k- % [N/mm?; MPa] (2.15)
kde: ... 0,637 (2/n) pro valec, 0,734 pro krychli

F ... nejvétsi sila, které téleso dokaze pienést bez poruseni, [N]

h ... vySka télesa ve sméru zatizeni (priimér u valce), [mm]

| ... délka télesa (kolmo k prifezové plose), [mm]
Vysledna pevnost se stanovi idealné jako priimér z péti téles, pokud mozno z jednoho

balvanu nebo podobné metraze vrtného jadra.

|

T

Obrazek 2-14: Idealizované schéma zatézovani testovaného télesa pfi ,,Brazilské

zkousce®, vytvofil autor
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2.6.2.3 Triaxialni pevnost

Tato zkouska oproti zkouSce v prostém tlaku testuje pevnost horniny tak, jakoby byla
uloZena v urc€ité hloubce v ramci horninového masivu. Na téleso pusobi jak osovy tlak
(o1), tak bocni neboli komorovy tlak (o2 a o3). Z technického hlediska se pouzivané
laboratorni vybaveni déli na tzv. ,pravé® (o2 # o3) a ,nepravé” (o> = o3) triaxialni pfistroje.
[19]

Pro testovani hornin se obvykle pouZivaji valcova télesa o Stihlostnim poméru 2 a
nepravé triaxialni pfistroje, kdy se na vyvozeni boc¢niho napéti pouziva tzv. Hoekova
bunka. Jedna se o komoru s valcovym otvorem, jehoz vnitini sténu tvofi membrana
prenasejici komorovy tlak na téleso. Téleso je pak pomoci kovovych valcl zatézovano
v lisu za plsobeni komorového tlaku z buriky. Jelikoz se komorové tlaky u hornin
pohybuji v jednotkach az prvnich desitkach megapascall, pro vyvozeni tlaku se pouziva
olej. [37]

Hardened steel
spherical seat

Rock specimen
Rubber sealing
sleeve

— Oil inlet

| Strain gauges

| Cell body

Hoek cells for triaxial tests

Obrazek 2-15: Schéma Hoekovy buriky, pfevzato z [38]
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Obrazek 2-16: Ukazka Hoekovy buriky a veskerého pfislusenstvi, pfevzato z [39]

Po provedeni série zkousek s riznymi komorovymi tlaky je pak mozné sestrojit obalku

Mohrovych kruznic, ktera vymezuje triaxialni pevnost horniny.
N

prosty tah
brazilska zkouska
prosty tlak
trojosy tlak

¢ara pevnosti

T oo oo

Vv

Obrazek 2-17: Empirické Kritérium poruseni vyjadiené pomoci Mohrovych kruznic,

upraveno z [19]
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3  PRAKTICKA CAST

V ramci této prace byly provedeny zkousky fyzikalnich a mechanickych vlastnosti dvou
typl granitl nachazejicich se v prostoru mozného budouciho hlubinného jaderného
uloZisté Hradek.

3.1 Odbér vzorku a zhotoveni zkusebnich téles

Pro ucely této prace byly vzorkovany celkem tfi horninové bloky. Dva bloky, které
pochazi z okoli vrcholu Cefinek na lokalité Hradek, petrograficky odpovidaji mirné
zvétralému granitu typu Cefinek. Kv(li nedostupnosti nezvétralé horniny typu Cefinek

byl pro srovnani odebran i Cerstvy granit typu Mrakotin v nedalekém lomu Réacov.

Obrézek 3-1: Pfesné umisténi lokalit pro odbér vzorki (R = Racov, C = Cefinek),

pfevzato a upraveno z [9]
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Obréazek 3-2: Ukéazky vzorkovanych hornin, vievo blok granitu typu Cefinek, vpravo

bloky granitu typu Mrakotin, foto: autor

Bloky byly pfevezeny do geotechnické laboratofe vyzkumného centra AdMaS FAST
VUT v Brné, kde z nich byly odvrtany jadrové vyvrty. K vrtani byl pouZit normovany
jadrovy vrtak s diamantovou korunkou typu NX s primérem 54,7 mm a diamantové
jadrové vrtaky B6-8B na granit o priiméru 38 a 44 mm. Vrtaky byly osazeny do jadrové
vrtatcky WEKA DK 17 s vodnim vyplachem a ru¢nim pfitlakem. Vrtani téchto zul se
ukazalo jako velmi narocné, vrtaky se rychle opotiebovavaly. Pfesto se nakonec podafrilo

ziskat dostate¢ny pocet vrtnych jader.

Z vrtnych jader byly nasledné nafezany valce potfebnych délek. K fezani byla pouzita
pila s diamantovym kotou¢em a vodnim vyplachem. U vzorkd pro zkousky pevnosti
v prostém tlaku a triaxialni zkouSky byly zabrouSeny podstavy, aby nedoslo k ovlivnéni

vysledkl zkousek pfipadnymi nerovnostmi.

Obrazek 3-3: Vrtacka WEKA DK 17 a pouZité jadrové vrtaky, foto: autor
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Celkem bylo vyrobeno devét téles z granitu typu Cefinek a deset téles z granitu typu
Mrakotin, z toho vZdy Sest o Stihlostnim poméru 2 a tfi a ¢tyfi o Stihlostnim poméru 0,5.
Zvolené znadeni ma nasledujici format: C/R-n, kde C oznaduje typ Cefinek, R oznaduje

typ Mrakotin pochazejici z lomu Racov, n je pofadoveé Cislo télesa.

Obrazek 3-4: Hotova sada testovacich téles, foto: autor

3.2 Radioaktivita zkoumanych hornin

Vramci testovani dvou rlznych typl granitl byla zméfena jejich radioaktivita
v pfirozeném uloZeni. Ktomu byl pouZit gama spektrometr GR-130 od firmy
Exploranium. Dosazenim ziskanych hodnot obsahll K, U a Th do rovnice (2.1) byla

ziskdna hmotnostni aktivita ekvivalentu radia pro jednotliva méfena mista.
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Tabulka 3-1: Namérené hodnoty obsahu drasliku, uranu a thoria v horninach a

vypocdtena hmotnostni aktivita na jednotlivych mérenych lokalitach

Granit typu Cefinek (lokalita Hradek) Granit typu Mrakotin (lom Racov)
o K U Th am e K U Th am
Méreni Méreni
[%] | [ppm] | [ppm] | [Ba/kg] [%] | [ppm] | [ppm] | [Ba/kg]
61 | 43| 59 | 110 | 2404 RL-h 44| 74 | 135 | 2758
etaz
&2 |35/ 52 | 99 | 2061 Rjté;' 52 | 136 | 191 | 4042
C3 47 | 6,6 | 11,2 | 259,8 Rsté;" 6,8 | 14,7 | 19,9 | 461,0
S | 39| 59 | 102 2261 R:tézd' 74 | 200 | 197 | 5397
Pramér| 4,1 | 59 | 10,6 | 233,1 Pramér | 6,0 | 13,9 | 18,1 | 420,2

Nejvys8i hodnoty radioaktivity byly naméfeny v dolni etazi lomu Racov. Hodnoty z horni
etaZe jsou velmi podobné hodnotdm naméFenym na blocich granitu typu Cefinek.

VSechny hodnoty jsou, co se ty¢e obsahu radioaktivnich izotopd, lehce nad primérem.

3.3 Petrografické studium vybrusu

Z odebranych vzorkud hornin byly zhotoveny &tyfi vybrusy o rozmérech 2,5x4 cm, které
byly nasledné zkoumany pomoci polarizaéniho mikroskopu. Vybrusy byly po celé délce
naskenovany v rezimu PPL. Dale byly také pofizeny fotografie makrovzorkl pomoci
stereomikroskopu Nikon SMZ 1500.

Obrazek 3-5: Zhotovené petrografické vybrusy, foto: autor
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Obrazek 3-6: Ukazka kontaktu Zily mikrodioritu s granitem typu Mrakotin, lom Racov.
Alkalické Zivce granitu jsou zakaleny produkty sericitizace (délka snimku: 4 cm), foto:

Lukas Krmicek

Obréazek 3-7: Ukazka kontaktu biotitické ruly s granitem typu Mrakotin, lom Racov.
Alkalické Zivce granitu jsou zakaleny produkty sericitizace (délka snimku: 4 cm), foto:
Luka$ Krmicek
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Obrézek 3-8: Ukazka hrubozrnného granitu typu Cefinek s variabilné pfeménénymi
alkalickymi Zivci, které &asteéné vystupuji ve formé tzv. pseudomorféz, Certiv hradek

(délka snimku: 4 cm), foto: Lukas Krmicek

Obréazek 3-9: Ukéazka textury hrubozrnného granitu typu Cefinek. Pro vzorek je
charakteristicka pfeména alkalického Zivce (pozorovana byla tfi stadia) a ¢astecna
chloritizace biotitu (délka snimku: 4 cm), foto: Luka$ Krmicek
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Obréazek 3-10: Povrchové snimky zkoumanych hornin, Afs - alkalicky Zivec, Bt - biotit,

Qz - kifemen, foto: Lukas Krmicek

Z pofizenych snimku Ize dobfe pozorovat rozdil ve velikosti zrn obou zkoumanych
granitd, kdy granit typu Cefinek ma zrna o prdméru okolo 2 aZ 4 mm, zatimco granit typu
Mrakotin jen okolo 1 az 2 mm. Granit typu Cefinek ma také oproti granitu typu Mrakotin
vice nepravidelnou texturu. Nepravidelnost textury a vétSi zrna mohou negativné ovlivnit

pevnost horniny.
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Oba granity se skladaji pfevazné z kiemene, alkalického Zivce a biotitu. U vzork( granitu
typu Cefinek Ize podle pfedpokladii pozorovat urdité znamky zvétrani &i alterace, a to
sericitizaci Zivcl a chloritizaci biotitu. Sericitizace se projevuje zakalenim a postupnym
¢ernanim krystalt zivcl, chloritizace postupnym tmavnutim a lehkym zezelenanim
biotitu, coz lze pozorovat na horninovych vybrusech. Alterace Zivcl i biotitu muze
negativné& ovlivnit pevnost. Podle t&chto zjisténi Ize predpokladat, Ze granit typu Cefinek

bude mit vyrazné nizSi pevnost, nez granit typu Mrakotin.

3.4 Uréeni fyzikalnich vlastnosti

3.4.1 Urcéeni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost jednotlivych hornin byla zjisténa zmérenim rozmérd jednotlivych
téles a jejich zvazenim. Méfeni bylo provedeno pomoci posuvného méfidla s presnosti
na desetiny milimetru. Hmotnost byla zvazena na laboratornich vahach s pfesnosti na
desetiny gramu. Nasledné byla podle rovnice (2.2) pro kazdé téleso stanovena objemova

hmotnost. Také byly stanoveny primérné objemové hmotnosti pro oba horninové typy.

Tabulka 3-2: Rozméry, hmotnost a objemovéa hmotnost téles z granitu Cefinek

Granit typu Cefinek (lokalita Hradek)

Vyska télesa Pramér télesa

Hmotnost
hmotnost

Téleso
Objemova

[mm] [mm]
1 2 3 4 |pr. | 1 2 3 4 | pr. (0] [kg/m3]
C-01|86,4|86,3|86,2|86,2|86,3]44,0(44,0|44,0|44,0]44,0| 341,2 | 2600
C-02|87,6|87,7|87,3|87,5|87,5|44,0(44,0|44,0|44,0(44,0| 346,1 | 2601
C-03|87,3|87,4|87,1|87,2|87,3|44,0(44,0|44,0|44,0|44,0| 345,2 | 2601
C-04|75,3|75,0|76,0|75,9|75,6|38,0/38,1|38,0/38,1|38,1| 222,4 | 2580
C-05|75,3|74,6|75,2|75,2|75,1|37,9(38,0|38,0/37,9|38,0] 220,6 | 2590
C-06 746|749|74,6(74,8|74,7137,9(37,9(37,9|37,8137,9] 217,1 2576
C-07]18,4|17,9|18,0|18,2|18,1|38,0(38,0|38,0|38,0/38,0] 53,0 2582
C-08]20,3(20,7(20,7|20,5|20,6|44,0|44,1|44,0|44,0]44,0] 80,0 2554
C-09]20,3(19,5(20,3|19,8|20,0|44,0(44,0|44,0|44,0|44,0] 78,5 2581
Pramér| 2585
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Tabulka 3-3: Rozméry, hmotnost a objemova hmotnost téles z granitu Mrakotin

Granit typu Mrakotin (lom Racov)

Vyska télesa Pramér télesa

hmotnost

Téleso
Hmotnost
Objemova

[mm] [mm]

1 2 3 4 pr. 1 2 3 4 | pr. [0] [kg/m3]

R-01 |104,7|104,7]|104,2|104,5|104,5|52,8|52,8(52,8|52,7|52,8| 599,4 | 2620

R-02 | 75,6 | 76,2 | 75,7 | 76,1 | 75,9 |38,3|38,3|38,3(38,3|38,3| 228,9 | 2618

R-03 | 64,8 | 64,1 | 64,7 | 64,7 | 64,6 |38,2|38,2(38,2|38,1138,2| 193,4 | 2612

R-04 | 86,8 | 86,6 | 86,7 | 86,8 | 86,7 |43,6|43,5(43,8|44,0[143,7| 3410 | 2622

R-05186,5| 86,5 | 86,6 | 86,5 | 86,5 |44,0(43,9(43,9(43,9|43,9| 343,5 | 2624

R-06 | 86,8 | 86,5 | 86,9 | 86,8 | 86,8 |43,7|43,8(43,9|43,9|43,8| 342,7 | 2620

R-07 1210|216 | 21,2 | 21,2 | 21,3 |43,9(43,8|43,7|43,9143,8] 83,3 2596

R-08 | 22,4 | 22,6 | 22,5 | 22,3 | 22,5 |44,0|44,0(43,8|44,1|144,0| 87,9 2569

R-09 | 22,7 | 23,1 | 22,7 | 22,7 | 22,8 |43,9(44,0(44,0|43,8]43,9] 89,2 2585

R-10 |1 25,8 | 26,1 | 26,0 | 25,8 | 25,9 |52,7(52,7|52,6(52,8]52,7| 146,5 | 2593

Pramér| 2606

Pro granit typu Cefinek byla stanovena primérna objemova hmotnost 2585 kg/m3, pro
granit typu Mrakotin 2606 kg/m2. Obé horniny tedy spadaji do stfedu rozpéti objemovych
hmotnosti Zul, ktera se pohybuje mezi 2400 a 2800 kg/m?. [40]

3.4.2 Orientac¢ni stanoveni nasakavosti

V ramci zjiStovani vlastnosti obou variet granitd byla také stanovena orientacni
nasakavost. Pouzity byly zbytky téles po destruktivnich zkousSkach. Nejprve byla
stanovena hmotnost vzork( v suchém stavu na laboratornich vahach s prfesnosti na dvé
desetinna mista, pak byly vzorky ulozeny na sedm dni do nadrze s vodou. V intervalech
po sedmi dnech byla vzdy zjist€éna hmotnost nasaklych vzorkl s prfesnosti na dvé
desetinna mista. Po uplynuti alespori dvou intervall bylo méfeni preruSeno a
z namérenych hodnot byl stanoven primér s pfesnosti na dvé desetinna mista. Ten byl

dosazen do rovnice (2.3), vysledky byly poté zprimeérovany.
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Tabulka 3-4: Stanoveni naséakavosti granitu typu Cefinek

Granit typu Cefinek (lokalita Hradek)
Hmotnost Hmotnost nasaklého vzorku
Téleso suchého o] Nasakavost
vzorku

[a] 7dni [ 14dni | 21 dni | 28 dni pr. [%0]
C-04 | polovina| 145,60 |147,55 - 147,00 | 147,05 | 147,20 1,1
C-05 | polovina| 115,85 117,25 - 116,50 116,40 | 116,72 0,8
C-06 | polovina| 139,90 |142,05 - 141,50 | 141,60 | 141,72 1,3
C-07 | polovina| 23,95 - 24,05 | 24,05 - 24,05 0,4
C-08 | polovina| 38,40 - 38,65 | 38,65 - 38,65 0,7
C-09 | polovina| 38,75 - 38,95 | 39,00 - 38,98 0,6
Primeér 0,8
Upr. 1,1

Tabulka 3-5: Stanoveni nasakavosti granitu typu Mrakotin

Granit typu Mrakotin (lom Racov)

Hmotnost Hmotnost nasaklého vzorku
Téleso suchého o] Nasakavost
vzorku

[a] 7dni | 14dni | 21 dni | 28 dni pr. [%]
R-02 celé 228,75 (229,50 - 229,30| 229,40 | 229,40 0,3
R-07 [polovina| 39,95 - 40,10 | 39,95 - 40,03 0,2
R-08 |[polovina| 40,75 - 40,85 | 40,90 - 40,88 0,3
R-09 [polovina| 42,25 - 42,45 | 42,45 - 42,45 0,5
R-10 [polovina| 69,45 - 69,65 | 69,60 - 69,63 0,3
Pramér 0,3

Pro granit typu Cefinek byla stanovena priimérna nasakavost 0,8 %, po odstranéni
malych téles C-07, C-08 a C-09 s vy$8i pravdépodobnosti chyby dokonce 1,1%. Pro
granit typu Mrakotin byla stanovena primérna nasakavost 0,3%. Obé horniny spadaji
dle nasakavosti do ,zdravych“ hornin. Vy$§i nasakavost granitu Cefinek by mohla

poukazovat na vy$Si stupen zvétrani horniny.

3.5 Uréeni mechanickych vlastnosti

3.5.1 Nedestruktivni metody

Pfed provedenim destruktivnich zkouSek byla na vSech télesech o Stihlostnim poméru 2

zméfena Schmidtova odrazova tvrdost a doba prichodu ultrazvuku.
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3.5.1.1 Ultrazvukova impulzova metoda

K méfeni byl pouzit pfistroj Pundit 200 od firmy Proceq, zakladni frekvence 150 kHz.
Pfed méfenim byl pfistroj zkalibrovan na etalonu. Nasledné byla stanovena primérna
doba pruchodu ultrazvuku pfimym osovym prozvu€ovanim téles ze dvou mérfeni,
s pfesnosti na jedno desetinné misto. Rychlost prichodu ultrazvuku zkouSsenym télesem
byla stanovena dosazenim do rovnice (2.4) s pfesnosti na cela Cisla. Vzhledem k
pfevaze osové délky prfed primérem téles bylo zkoumané prostifedi povazovano za
jednorozmérné, a tudiz je soucinitel rozmérnosti prostfedi roven jedné. Nakonec byl

dosazenim do rovnice (2.6) stanoven dynamicky modul pruznosti.

Tabulka 3-6: Dynamicky modul pruznosti granitu Cefinek

Granit typu Cefinek (lokalita Hradek)
Cas prichodu | Délka | Rychlost Dynamicky
Téleso [us] télesa | Sifeni modul pruznosti

1 2 pr. | [mm] [m/s] [GPa]
C-01 |239|24,0|24,0| 86,3 3596 33,43
C-02 |24,0|24,0|24,0| 87,5 3646 34,36
C-03 |24,4|245|245| 87,3 3563 32,82
C-04 |18,4|18,4|18,4| 75,6 4109 43,64
C-05 |185|18,5|18,5| 75,1 4059 42,59
C-06 |22,3|22,3]|223| 74,7 3350 29,01
Primér 35,98

Tabulka 3-7: Dynamicky modul pruznosti granitu Mrakotin

Granit typu Mrakotin (lom Racov)
Cas priichodu | Délka | Rychlost | Dynamicky
Téleso [us] télesa | Sifeni modul pruznosti

1 2 pr. | [mm] [m/s] [GPa]
R-01 [229(229|229| 1045 | 4563 54,26
R-02 | 16,2 | 16,2 | 16,2 | 75,9 4685 57,20
R-03 [13,9(13,9|139| 64,6 4647 56,28
R-04 | 18,7 | 18,7 | 18,7 | 86,7 4636 56,01
R-05 19,2 |19,3|19,3| 86,5 4482 52,35
R-06 [19,0|19,0| 19,0 86,8 4568 54,38
Primér 55,08

Pro granit typu Cefinek byl stanoven priimérny dynamicky modul pruznosti 35,98 GPa,

pro granit typu Mrakotin je roven 55,08 GPa.
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3.5.1.2 Skleroskopicka tvrdost

K méfeni bylo pouzito Schmidtovo kladivko typu L, které bylo pfed méfenim Fadné

nakalibrovano na cejchovni kovadling, na které byl naméren prameérny odskok 69,5. Poté

byl stanoven kalibracni soucinitel k dosazenim do rovnice (2.7):

k—69’5—0914
76

Na télesech, pevné upnutych do svéraku, bylo provedeno deset méfeni odrazové

tvrdosti na podstaveé. Z téchto hodnot by stanoven prameér, ktery byl vydélen kalibraénim

soucinitelem, ¢imz byla ziskana priimérna odrazova tvrdost.

Tabulka 3-8: Namérené hodnoty odrazové tvrdosti pro granit Cefinek

Granit typu Cefinek (lokalita Hradek)

9 Primér Hodnoty odskoku (odrazova tvrdost)

© |telesa| 1 [ 2 | 3|4 ][5 |6 |7 |89 [10]pr]kal
= [mm] [] k= 091
C-01| 440 | 50 | 51 | 51 | 46 | 48 | 50 | 48 | 49 | 47 | 50 [49,0|53,6
C-02| 440 | 45 | 46 | 50 | 48 | 46 | 45 | 50 | 46 | 48 | 46 |47,0|51,4
C-03| 440 | 49 | 48 | 49 | 46 | 46 | 49 | 48 | 46 | 47 | 46 |47,4|51,9
C-04] 381 |56 |55 |54 |53 |53 |55]|54 |54 ]| 53] 53]|540(591
C-05| 380 | 51 |51 |48 |50 | 51 |51 |48 |50 | 51 | 50 [50,1|54,8
C06| 379 | 51|54 |53 |51 |52 |51 |53 |51 |54]52]|522|571
Min [51,4| Pramér (38) (57,0

Max [59,1| Pramér (44) (52,3

Primér 54,7

Tabulka 3-9: Namérené hodnoty odrazové tvrdosti pro granit Mrakotin
Granit typu Mrakotin (lom Racov)
9 Pramér Hodnoty odskoku (odrazova tvrdost)

© |tlesa| 1 [ 2 | 3[]4[5]6[7]8]9[10]pr]kal
= [mm] [] k= 091
R-01| 528 | 52 | 51 | 49 | 48 | 50 | 48 | 50 | 49 | 51 | 52 |50,0|54,7
R-02| 383 | 64 | 64 | 64 | 59 | 64 | 64 | 59 | 64 | 62 | 64 |62,8|68,7
R-03| 38,2 | 54 | 58 | 59 |59 |64 |58 |59 |54 | 59 |64 ]588|64,3
R-04| 439 | 58 | 58 | 57 | 56 | 57 | 58 | 58 | 57 | 56 | 57 |57,2|62,6
R-05| 439 | 53 | 54 | 57 | 59 | 56 |53 |56 |59 | 54 |57 [558|611
R-06 | 438 | 54 | 53 | 53 | 52 | 56 | 54 | 52 | 53 | 53 | 56 |53,6|58,6
Min | 54,7 Pramér (38) |66,5

Max | 68,7| Pramér (44+) |59,3

Primeér 61,7
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Z naméfenych dat vyplyva, Ze primér télesa ovliviiuje naméfenou odrazovou tvrdost.
V pfipadé téles s primérem 38 mm je tvrdost vyrazné vy$si, pro granit typu Cefinek
primérné 57,0, pro granit typu Mrakotin 66,5. Hodnoty ziskané pro télesa o priméru 44
mm a 52,8 mm jsou o nékolik jednotek mensi a to 52,3 a 59,3. Naméiené hodnoty pro
granit typu Cefinek lezi mezi 51,4 a 59,1, primér 54,7, pro granit typu Mrakotin mezi

54,7 a 68,7, pramér 61,7.

70— : 3 : S —
- Cefinek
] Mrakotin
60- : :
a
o |
50
{1 38 a4 52,8
40 L] L) l Ll l L] L] 1] l I L Ll L) 1) l Ll Ll 'l ll
35 40 45 50 55
d [mm]

Obrazek 3-11: Zavislost odrazové tvrdosti na prdméru télesa

Pro stanoveni korelované prosté tlakové pevnosti byly pouZity celkem Ctyfi korelacni
vztahy uvedené v teoretické &asti prace a obecny diagram. Pro granit typu Cefinek byl
také stanoven alesporfi orientacni korelacni vztah zaloZeny na tfech provedenych

prostych tlakovych zkouskach, primér vSech téchto téles byl 44 mm.

Tabulka 3-10: Data pro korelaci prosté =
o
tlakové pevnosti pro granit Cefinek =
b
Granit typu Cefinek (lokalita 8
Hradek) ]
2
50| 58y |2 E 5
o |28 z2288|8¢32 = 0, = 8,2782-RL - 340,316
] = L o (’\g‘ T ||cow o
s | £2C|2535 |38+ £ R =eis4e7
- o |a®" =
[mm] = (MPa] 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
C o1 | 220 536 1044 Odrazova tvrdost RL [-]
oz (2201 514 | sse Obrézek 3-12: Korelace prosté tlakové
C-03| 44,0 | 51,9 84,9 pevnosti pro granit Cefinek
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Tabulka 3-11: Hodnoty korelovanych prostych tlakovych pevnosti pro granit Cefinek

Granit typu Cefinek (lokalita Hradek)
) Pramar Kalibrovaljé Korelovana prosta tlakova pevnost
Téleso | xoon odrazova |Tugrula| Yasara | Aydina | Wang | Vlastni
tvrdost Zarif | Erdogan | Basu etal. | korelace
[-] [mm] [-] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] [MPa]
c-01 44,0 53,6 32,1 104,8 61,8 91,6 103,4
C-02 44,0 51,4 13,7 87,5 53 80,9 85,2
C-03 44,0 51,9 17,9 91,2 54,8 83,2 89,3
C-04 38,1 59,1 78,1 159,3 90,8 124.,6 148,9
C-05 38,0 54,8 42,1 115,2 67,2 97,9 113,3
C-06 37,9 57,1 61,4 137,4 78,9 111,4 132,4
Primeér (38) | 60,5 137,3 79,0 111,3 131,5
Primeér (44) | 21,2 94,5 56,5 85,2 92,6
UCS |92,6 MPa Primér 40,9 115,9 67,8 98,3 112,1

Pro granit typu Cefinek nejlépe odpovidaji vztahy Wang et al. (2017) a Yasar a Erdogan
(2004), kdy pro celkovou prumérnou odrazovou tvrdost ponékud nadhodnocuji pevnost
horniny, av§ak pro primérnou hodnotu z téles o priméru 44 mm odpovidaji naméfenym
hodnotam prosté tlakové pevnosti. To samé plati pro vlastni korelaéni vztah, ktery byl
stanoven pro télesa o priiméru 44 mm s mensi naméfenou odrazovou tvrdosti, pfiemz
télesa o praméru 38 mm s vy$Si naméfenou odrazovou tvrdosti zvySuji primérnou
korelovanou pevnost v prostém tlaku nad skute€nou naméfenou hodnotu pevnosti.
Vztahy Tugrul a Zarif (1999) a Aydin a Basu (2005) ur&ené pro granit pfekvapivé vyrazné

podhodnocuji pevnost zkoumané horniny.

Tabulka 3-12: Hodnoty korelovanych prostych tlakovych pevnosti pro granit Mrakotin

Granit typu Mrakotin (lom Racov)

- Kalibrovana Korelovana prosta tlakova pevnost

+ Pramér . — -
Téleso X odrazova |Tugrula| Yasara | Aydina | Wang

télesa .

tvrdost Zarif | Erdogan | Basu et al.
[] [mm] [] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa]
R-01 52,8 54,7 41,3 114,3 66,7 97,4
R-02 38,3 68,7 158,3 303,8 177,8 213,6
R-03 38,2 64,3 1215 228,7 130,7 166,9
R-04 43,9 62,6 107,3 203,9 116 151,7
R-05 43,9 61,1 94,8 183,7 104,4 139,4
R-06 43,8 58,6 73,9 153,6 87,7 121,2
Pramér (38) | 139,9 266,3 154,3 190,3
Pramér (44+) | 79,3 163,9 93,7 127,4
UCS | 120,5 MPa Primér 99,5 198 113,9 148,4
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Pro granit typu Mrakotin nejlépe odpovida vztah z prace Wang et al. (2017), pficemz
plati to samé, co pro granit typu Cefinek, kdy pro celkovy prdmér pevnost nadhodnocuije,
avSak pro primeér z téles 44 mm a vice odpovida naméfené prosté tlakové pevnosti.

Ostatni vztahy bud vyrazné nadhodnocuji, nebo podhodnocuji pevnost horniny.
3.5.2 Destruktivni metody

3.5.2.1Pevnost v jednoosém tlaku

Zkouska pevnosti v jednoosém tlaku byla provedena na sestavé od firmy CONTROLS
s vyuzitim servo-hydraulické ovladaci konzole ADVANTEST 9 a zatézovaciho ramu o
kapacité 500 kN.

Télesa ve tvaru valce o Stihlostnim poméru 2 byla osazena dvéma svislymi 30mm a
jednim vodorovnym 20mm tenzometrem. K tenzometrdm byly pfipajeny vodiCe pro

pfipojeni do ovladaci konzole.

Obrazek 3-13: Ukazka osazeni tenzometrd na testovaném télese, foto: autor

Svisla deformace byla kromé tenzometrld méfena i pomoci trojice LVDT méfica. Télesa
pak byla zatéZovana podle nasledujiciho postupu pro vypocet statického modulu

pruznosti a Poissonova Cisla:
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C-03 Pribéh zatézovani
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Obrazek 3-14: Pribéh zatézovani téles osazenych tenzometry
Dosazenim do rovnice (2.12) byla vyCislena prosta tlakova pevnost jednotlivych téles.

Tabulka 3-13: Zjisténé hodnoty prosté tlakové pevnosti pro télesa granitu Cefinek

Granit typu Cefinek (lokalita Hradek)
. Sila pfi poruSeni | Plocha | Prosta tlakova pevnost
Téleso

[kN] [mm?] [MPa]
C-01 158,8 1521 104,4
C-02 134,8 1521 88,6
C-03 129,1 1521 84,9
Primér 92,6

Tabulka 3-14: Zjis§téné hodnoty prosté tlakové pevnosti pro télesa granitu Mrakotin

Granit typu Mrakotin (lom Racov)
. Sila pFi poruSeni | Plocha Prosta tlakova pevnost
Téleso
[kN] [mm?] [MPa]
R-01 263,8 2190 120,5
R-04 155,0 1500 103,3
R-05 158,2 1514 104,5
R-06 231,4 1507 153,6
Primeér 120,5
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vs o,

Obrazek 3-16: Vétsi ulomky télesa R-01 po kfehkém poruseni, foto: autor
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Obrazek 3-17: Mensi dlomky télesa R-01, které pfi poruSeni explodovalo, foto: autor

Ze ziskanych hodnot z tenzometrt v bodech A a B ze zatézovaciho postupu byl pak

dosazenim do rovnic (2.13 a 2.14) vycislen staticky modul pruznosti a Poissonovo ¢islo,

s pfesnosti na dvé desetinna mista.

Tabulka 3-15: VVyhodnoceni dat z tenzometrt pro granit typu Cefinek
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Granit typu Cefinek (lokalita Hradek)
A B

o

. = >

wc|l=wc WE|l -0 | TS Q
2 | § |QES|EES B |ecg 9| 058)| 53
s | & |3ES|SES| § |8ES|gES|f4E2| &°

= | 2 |0gg|feg 2 |Szyfag 5
[MPa] | [um/m] | [um/m] | [MPa] | [um/m] | [um/m] | [GPa] [-]
C-01| 4,27 | 590,0 | -14,0 | 29,59 | 1324,3 | -153,0 34,48 0,19
C-02 | 4,27 | 523,8 | -34,8 | 29,59 | 1276,1 | -181,0 33,66 0,19
C-03| 4,27 | 329,5 - 29,59 | 1081,7 - 33,66 -
Prameér | 33,93 0,19




Tabulka 3-16: Viyhodnoceni dat z tenzometr( pro granit typu Mrakotin

Granit typu Mrakotin (lom Racov)

A B °

0 E| =0t 0E| -0t |258| &
S| § |QES|Ece| 5 |ecEg|Ece (S8 §3
g | & |g2%|529| & |g23|5es|Eey| &9
[ zZ 08.% 18.% Z 08.% 018.% al O
[MPa] | [um/m] | [um/m] | [MPa] | [um/m] | [um/m] | [GPa] [-]
R-05| 429 | 197,8 | -26,8 |29,72| 834,2 | -154,6 | 39,96 0,20
R-06 | 4,31 | 150,7 -16 |29,86| 7195 -88,7 | 44,92 0,15
Priameér | 42,44 0,18

U t8lesa C-03 byl patrné chybné osazen vodorovny tenzometr, a proto bylo vyfazeno
z vypoctu Poissonova Cisla. U télesa R-04 hodnoty statického modulu pruznosti a

Poissonova Cisla vychazely neredlné, a proto byly také vyfazeny.
Pro granit typu Cefinek byly stanoveny nasledujici charakteristiky:

Prosta tlakova pevnost 92,6 MPa, staticky modul pruznosti 33,93 GPa a Poissonovo

¢islo 0,19.
Pro granit typu Mrakotin byly stanoveny nasledujici charakteristiky:

Prosta tlakova pevnost 120,5 MPa, staticky modul pruznosti 42,44 GPa a Poissonovo

Cislo 0,18. Télesa se pfi poruseni chovala velmi kfehce.

3.5.2.2Pevnost v pfiéném tahu

ZkouSka pevnosti v pficném tahu byla provedena na sestavé od firmy CONTROLS
s vyuzitim servo-hydraulické ovladaci konzole ADVANTEST 9 a zatézovaciho ramu o
kapacité 500 kN. Télesa tvaru valce o Stihlostnim poméru 0,5 byla umisténa do
zku$ebniho lisu osou kolmo na smér zatézovani. K poruseni doslo typickym zpisobem
a to jednou svislou trhlinou, ktera téleso rozdélila na dvé témér stejné velké poloviny.

Pevnost v pfiéném tahu byla zjisténa dosazenim naméfenych hodnot do rovnice (2.15).
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Obrazek 3-19: Ukazka poruseni télesa R-08 pricnym tahem, foto: autor

Tabulka 3-17: Priéna tahova pevnost granitu typu Cefinek

Granit typu Cefinek (lokalita Hradek)

Sila pfi Primér| Délka Pevnost v
Téleso poruseni télesa | télesa pficném tahu
[kN] [mm] [mm] [MPa]
c-07 9,93 38,0 18,1 9,20
C-08 6,82 44,0 20,6 4,79
C-09 6,22 44,0 20,0 4,50
Pramér 6,16

Tabulka 3-18: Pri¢na tahova pevnost granitu typu Mrakotin
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Granit typu Mrakotin (lom Racov)
Sila pfi |Pramér| Délka Pevnost v
Téleso poruseni | télesa | télesa | pficném tahu

[KN] [mm] [mm] [MPa]
R-07 21,31 43,8 21,3 14,55
R-08 19,59 44,0 22,5 12,60
R-09 17,25 43,9 22,8 10,98
R-10 26,80 52,7 25,9 12,51
Primér 12,66




Pro granit typu Cefinek byla stanovena pevnost v pfiéném tahu 6,16 MPa, coZ je
pfiblizné 15x niz8i pevnost, nez prosta tlakova pevnost. Pro granit typu Mrakotin je
pevnost v pficném tahu zhruba dvojnasobna a to 12,66 MPa. Tato hodnota je 9,5x nizsi,

nez prosta tlakova pevnost téze horniny.

3.5.2.3 Triaxialni pevnost

Zkouska triaxialni pevnosti byla provedena na sestavé od firmy CONTROLS s vyuzitim
servo-hydraulickych ovladacich konzoli ADVANTEST 9 a SERCOMP 7 a zatézovaciho
ramu o kapacité 500 kN. Télesa o stihlostnim poméru 2 byla umisténa do Hoekovy buriky
napojené na konzoli SERCOMP umisténé v zatézovacim lisu. Svisla deformace byla
méfena pomoci trojice LVDT snimacu. Pfi udrzovani pfevahy svislého tlaku bylo nejprve
dosazeno pozadovaného komorového tlaku, pak nasledovalo samotné zatézovani az do
poruSeni. Osové napéti bylo zjisténo dosazenim do rovnice (2.12). Vysledky zkousek
téles C-04, C-05 a C-06:

Tabulka 3-19: Vysledky triaxialnich zkousek granitu typu Cefinek

Granit typu Cefinek (lokalita Hradek)
- . Osové Komorové
. Sila pfi poruseni | Plocha ot o
Téleso napeéti napeéti
[KN] [mm?] [MPa] [MPa]
C-04 140,08 1140 122,9 50
C-05 198,15 1134 174,7 10,0
C-06 261,93 1128 232,2 15,0
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Obréazek 3-21: Poruseni télesa C-06 pfi triaxialni zkousce. Pfi maximalnim testovaném

komorovém tlaku doSlo k rozvoji specifického poruseni télesa, foto: autor
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Pro srovnani byly pracovni digramy vSech tfi triaxialnich zkouSek a jedné prosté tlakové
zkousky granitu typu Cefinek shrnuty do jednoho grafu. Z nich je patrné chovani této
horniny v pribéhu zatéZovani. Na zacCatku zatéZzovani hornina nejprve vykazuje
zpevnéni, pak nasleduje pfiblizné linearni prdbéh. Nasledné dochazi k vyraznému
zmékCovani az do poruSeni. Z grafu je také patrné, Ze se zvySujicim se komorovym

tlakem hornina dosahuje vyrazné vétSich pomérnych pretvofeni pfed porudenim.

250
200 — ¢-06 15MPa
'E‘ o
% — &-04 5 MPa
S 100 .
5 — ¢-03UCS
50
0

R N N N R N N R NN
" "N O N O NN OO
N S S S S R O

Podélneé pretvoreni [um/m]
Obrazek 3-22: Pracovni diagramy triaxialnich zkouSek a zkouSky prosté tlakové
pevnosti granitu typu Cefinek

Pracovni diagramy triaxialnich zkouSek bylo nezbytné upravit, protoze pouzité LVDT
snimace méfi, na rozdil od tenzometru, pfetvofeni celé soustavy skladajici se z télesa a

Hoekovy bunky. Byla zjiSténa nasledujici zavislost mezi pfetvofenimi:
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Obrazek 3-23: Korelace mezi pomérnymi pfetvofenimi tenzometrt a LVDT mérici

Pdvodni hodnoty pfetvorfeni byly proti upravenym zhruba polovi¢ni. Tato korelace je
vhodna pouze pro zpfesnéni vysledkd z LVDT snimacl. Pro zjiSténi pfesnych hodnot

pomeérnych pfetvoreni by bylo potfeba pouzit tenzometry i pfi triaxialnich zkouskach.

3.6 Mohr-Coulombova podminka poruseni

Pro granit typu Cefinek byla sestrojena Mohr-Coulombova podminka poruseni, éimz
byla stanovena hodnota koheze ¢ = 15,3 MPa a uhel vnitfniho tfeni ¢ = 53,43°.
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Obrézek 3-24: Mohr-Coulombova podminka poruseni pro granit typu Cefinek
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4  SHRNUTIi DOSAZENYCH VYSLEDKU

V tabulkach nize jsou shrnuty vysledky této prace, které jsou dale diskutovany.

Tabulka 4-1: Souhrn ziskanych dat

Granit typu Cefinek Granit typu Mrakotin
Var Var
Pr. | Std[-] (%] N Pr. Std [-] (%] N

Objemova hmotnost [kg/m3] | 2585 | +15 5,9 912606 | £18,9 | 7,3 | 10
Pevnost v prostém tlaku [MPa] | 92,6 |+10,4| 11,2 | 3 | 1205 | +23,4 | 194 | 4
Staticky modul pruznosti [GPa] |33,93(+x0,47| 1,4 3 142,44 +3,51 | 19,6 | 2

Poissonovo cislo [-] 0,19 |+0,00| 0,0 21018 | +0,04 | 19,6 | 2
Pevnost v pricném tahu [MPa] | 6,16 |+2,63| 42,8 | 3 | 12,66 | 1,46 |116| 4
Odrazova tvrdost (44mm-+) [-] 52,3 | £1,2 2,2 3| 59,3 +3,5 58 | 4
Tlakova Vlastni korelace | [MPa] | 92,6 | +9,5 | 10,3 | 3 - - - -
pevnost Wang et al. [MPa] | 85,2 | +5,6 | 6,6 311274 +23,6 | 185 | 4
(44mm+) Yasar a Erdogan | [MPa] | 94,5 | £9,1 9,6 3 - - - -
Dyn. modul pruznosti [GPa] | 35,98 |+5,83| 16,2 | 6 | 5508 | £1,76 | 3,19 | 6
Orientacni nasakavost [%] 1,1 +0,3 (229 | 3 0,3 +0,0 0,0 | 2

Hmotnostni aktivita [Ba/kg] | 233,1 | +22,7| 9,7 | 4 | 4202 |+111,1| 26,4 | 4

Pozn.: Pr. — prumérna hodnota; Std — smérodatna odchylka; Var — variacni soucinitel (Std/Pr.); N — pocet hodnot

Tabulka 4-2:Souhrn ziskanych triaxialnich vilastnosti

Granit typu Cefinek
TriaxidIni 5 MPa [MPa] 122,9
riaxidini (= e Rl 1747
pevnost
15 MPa [MPa] 232,2
Koheze [MPa] 15,3
Uhel vnitiniho tfeni [°] 53,43

Podle predpokladu bylo laboratorn& ovéfeno zvétrani vzork( granitu typu Cefinek. Jisty
stupen alterace ovSem vykazuji i vzorky granitu typu Mrakotin. Oproti granitu typu
Mrakotin ma granit typu Cefinek o néco mensi objemovou hmotnost a zarover vyssi
nasakavost. Co se ty¢e pevnostnich charakteristik, granit typu Cefinek vyrazné zaostava
za granitem typu Mrakotin, totéZ plati pro modul pruznosti i odrazovou tvrdost. Pfesto i

granit typu Mrakotin vykazuje na Zulu lehce nizSi pevnost.
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Obé horniny obsahuji nadprimérné mnozstvi radioaktivniho uranu, thoria i drasliku.
V hmotnostni aktivité se vyrazné lisi, granit typu Mrakotin vykazuje témé&F dvojnasobnou

hodnotu oproti granitu typu Cefinek.

V této praci bylo pouzito celkem pét korelacnich vztah( pro prostou tlakovou pevnost,
z nichZ &tyfi byly pfevzaté a jeden viastni pro granit typu Cefinek. PFi vyhodnoceni
korelovanych pevnosti vSech téles bylo zjisténo, ze mensi primér télesa vyrazné
ovliviiuje odrazovou tvrdost a tim i korelovanou pevnost. Télesa s primérem 38 mm byla
z hodnoceni vyfazena. PFi porovnani pevnosti z korelaénich vztahG s pevnostmi
nameéfenymi destruktivni metodou Ize fici, Zze z pfevzatych vztah( témér dokonale
odpovida Wang et al. (2017) pro obé& horniny, pro granit typu Cefinek pak jesté Yasar a
Erdogan (2004), ktery ale pro granit typu Mrakotin vyrazné nadhodnotil pevnost. Vlastni
korelaéni vztah stanoveny pro granit typu Cefinek Ize (s ohledem na malé mnozstvi

zkuSebnich téles) povazovat spiSe za orientaéni.

Dale byl takeé zjistén dynamicky modul pruznosti pomoci ultrazvukoveé impulzové metody,
ktery u granitu typu Cefinek téméF odpovida statickému, na rozdil od granitu typu
Mrakotin, u kterého je dynamicky modul vyrazné nadhodnocen o vice nez 10 GPa oproti

statickému.

Diky triaxialnim zkouskam byly pro granit typu Cefinek zji$tény také hodnoty koheze a
Uhlu vnitfniho tfeni potfebné pro popis triaxialniho chovani horniny. Tyto hodnoty v3ak
byly stanoveny na relativné zvétralém horninovém materialu, takZe jsou pravdépodobné
vyrazné podhodnoceny. V idealnim pfipadé by bylo potfeba na lokalité provést vrt za
ucelem ziskani vzork(l dostate¢né zdravé horniny. Za predpokladu umisténi
planovaného ulozisté do hloubky asi 500 m by tlak v okolnim masivu odpovidal asi 13

MPa, pfi kterém testovana hornina vykazuje dostate¢nou pevnost.

Ziskané charakteristiky obou granitl Ize také srovnat s vysledky laboratornich zkousek
(provedenych na vzorcich granitu ,Bily Kamen“ z lomu BorSov severné od lokality
Hradek) dostupnych z technické zpravy SURAO [41].
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Tabulka 4-3: Srovnani charakteristik zkoumanych granit( s laboratornimi zkouskami

provedenymi v ramci pfedbéZného hodnoceni potencialnich lokalit

Granit typu Granit typu Granit "Bily
Cefinek Mrakotin Kamen" [41]
- Std [-] - Std [-] - Std [-]
Objemova hmotnost [kg/m3] | 2585 +15 2606 |+18,9| 2587 -

Pevnost v prostém tlaku [MPa] 92,6 +10,4 120,5 |+23,4| 175,6 [+27,5

Staticky modul pruznosti [GPa] 33,93 +0,47 42,44 |+3,51| 38,3 +8,5

Poissonovo cislo [-] 0,19 + 0,00 0,18 [+0,04] 0,20 |+0,01
Pevnost v pricném tahu [MPa] 6,16 +2,63 12,66 |+1,46 8,9 +1,8
Triaxialni pevnost (13 MPa) | [MPa] 215 | pfiblizné - - 317,2 |+18,9

Dynamicky modul pruznosti [GPa] 35,98 +5,83 55,08 [+1,76] 46,9 +7,9

Granit oznacovany jako ,Bily Kamen“ je dle databaze Ceské geologické sluzby [7]
drobnozrnny az stfedné zrnity, spiSe biotiticky, tudiZ je podobné&;jsi granitu typu Mrakotin.
Objemovou hmotnosti ale odpovida granitu typu Cefinek. Prostou tlakovou pevnosti a
triaxialni pevnosti granit ,Bily Kdmen* vyrazné pfrevySuje oba granity zkoumané v této
praci. Pevnosti v pficném tahu a modulem pruznosti (jak statickym, tak dynamickym) se
granit ,Bily Kamen“ pohybuje mezi obéma testovanymi granity. Poissonovo ¢islo je u

vSech tfi granitd velmi podobné.

Z tohoto srovnani lze konstatovat, Zze hodnoty ziskané z laboratornich zkouSek
realizovanych v ramci této prace udavaji realné hodnoty. Na hodnotach tlakovych
pevnosti zkoumanych v této praci je zfetelny relativné velky vliv miry alterace (za
pfedpokladu podobnych vlastnosti u vSech tfi graniti ve zdravém stavu, stav zvétrani
testovanych vzorka granitu ,Bily Kamen® neni znam). Kromé toho mohou byt pevnosti
téchto tfi hornin ovlivnény také jejich rozdilnou strukturou a velikosti ¢astic, pfipadné
také rdznym pramérem zkusebnich téles (v pfipadé granitu ,Bily Kamen® byla pouzita
télesa o praméru okolo 50 mm, v pfipadé granitd zkoumanych v této praci 38 mm, 44

mm a 52,8 mm, Stihlostni pomér byl u vSech tfi granitd stejny).
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5 ZAVER

V ramci této bakalarské prace byly zkoumany mechanické a fyzikalni vlastnosti dvou
petrograficky podobnych granitt, typu Cefinek, ktery vystupuje pfimo na zkoumané
lokalité Hradek, a dale typu Mrakotin z nedalekého lomu Racov. Zjisténé hodnoty mohou
byt pouZity pro posouzeni vhodnosti masivu pro umisténi hlubinného ulozisté jaderného

odpadu.

Podafilo se splnit zakladni cil prace a to stanovit vSechny zamySlené vlastnosti
zkoumanych hornin. Jistou komplikaci pfedstavovalo odvrtani dostateCného mnoZzstvi
testovanych vzork(, nebot se oba zkoumané typy zul ukazaly jako velmi tézko vrtatelné,
a to i pfi pouziti specializovanych vrtakd. Do budoucna by pro zhotoveni zkuSebnich
téles bylo vhodné pouzit silngjsi vrtacku se strojnim pfitlakem a vrtak o praméru alespor

50 mm pro omezeni vlivu priméru na namérené hodnoty.

V teoretické ¢asti bakalarské prace jsou popsany pouzité metody studia, dale geologie

zkoumaneé lokality a kratky popis problematiky hlubinného ulozisté.

V praktické ¢€asti jsou uvedeny provedené zkousSky a jejich vysledky, ze kterych lze

vyvodit nasledujici zaveéry:

1) Odrazova tvrdost zavisi na priméru télesa, ¢im mensi primér, tim vétsi tvrdost.
Proto je vhodné pouzit télesa o prdméru minimalné 44mm, nebo i vétsi.

2) Zkoumany granit pfi zatézovani nejprve vykazuje zpevnéni, pak se deformuje
prakticky linearné. Pfi napétich blizicich se pevnosti dochazi k vyraznému
zmékceni. PFi zatizeni komorovym tlakem hornina vykazuje vyrazné vétsi
pomérna pfetvofeni, nez pfi prosté tlakové zkousce. S rostoucim komorovym
tlakem se tento rozdil zvySuje.

3) Testované vzorky granitu typu Cefinek mély na Zulu spi$e niz8i pevnost, vzorky
granitu typu Mrakotin by patfily spiSe do stfedni Casti intervalu pevnosti Zul.
Pozorované charakteristiky |ze korelovat s variabilnim stupném alterace/zvétrani
testovanych vzorkd.

4) Mira alterace zivcu a biotitu ma jisté vliv na pevnostni charakteristiky, av§ak vliv
muze mit rovnéz promeénliva velikost, distribuce a uspofadani jednotlivych

minerall u studovanych typU granitu.
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5) Pevnost v pficném tahu obou zkoumanych hornin je vyrazné nizsi, nez prosta
tlakova pevnost. Pro granit typu Cefinek je tato pevnost 15kréat nizsi, pro granit
typu Mrakotin je pevnost v pficném tahu snizena 9,5krat.

6) Pevnostni charakteristiky zkoumanych hornin jsou dostacujici pro vybudovani
hlubinného ulozisté, avsak toto bude pfipadné nutné do budoucna ovéfit studiem

Cerstvého vrtného materialu.
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9

9.1

AdMaS

Afs
Bt
CGS
FAST
kal.
LVDT

M-C

PPL

pr. Pr.

Qz
Std
uUcCs
Upr.
Var
VUT

XPL

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam pouzitych zkratek

Advanced Materials, Structures and Technologies

alkalicky zivec

biotit

Ceska geologicka sluzba

Fakulta stavebni

kalibrovana odrazova tvrdost

linear variable differential transformer — snimag linearniho posunu
Mohr-Coulombova obalka pevnosti

poCet méfeni

rezim v linearné polarizovaném svétle (s jednim nikolem), u polarizacniho
mikroskopu

prameér

kfemen

smérodatna odchylka

jednoosa tlakova pevnost, uniaxial compressive strength

upraveny prumer

variaCni soucinitel, pomér smérodatné odchylky a primérné hodnoty
Vysoké uceni technické v Brné

rezim se zkfizenymi polarizatory (se zkfizenymi nikoly), u polarizaéniho
mikroskopu
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9.2 Seznam pouzitych symbolt

Symbol Jednotka Popis

A [mm?] prifezova plocha télesa

am [Ba/kg] hmotnostni aktivita ekvivalentu ?2°Ra

c [MPa] koheze

d,D [mm] primér télesa

E [MPa; GPa] staticky modul pruznosti

Edyn [MPa; GPa] dynamicky modul pruznosti

F [N] sila, pfi které dojde k poruSeni télesa

h [mm] vySka télesa

k [-] kalibraéni soucinitel pro Schmidtovo kladivko

K1 [-] soucinitel rozmérnosti pro jednorozmérné prostredi
k2 [-] soucinitel rozmérnosti pro dvojrozmérné prostiedi
ks [-] soucinitel rozmérnosti pro trojrozmérné prostfedi
[, L [m; mm] délka télesa

m [ka] hmotnost

mn [a] hmotnost nasaklého télesa

Mms [a] hmotnost vysuSeného télesa

N [%0] nasakavost

R? koeficient determinace

RL [-] Odrazova tvrdost méfena Schmidtovym kladivkem typu L
t [s] doba priichodu ultrazvuku

ULvbT [um] posunuti namérené LVDT snimacem

ULvDT,0 [um] pocate€ni posunuti naméfené LVDT snimacem
Vv [m3] objem

VL [m/s; km/s]  rychlost Sifeni ultrazvuku

a [-] POMEr MEeZi Eenzometr @ ELVDT
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ELvDT
Etenzometr
€xa
Exb
€ya
Eyb

A%

P

O1

02

O3
Oa
Ob

Oc

[um/m]
[um/m]
[um/m]
[um/m]
[um/m]
[um/m]
[-]
[kg/m?]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[°]

pomeérné pretvoreni méfené LVDT méfici
pomérné pietvofeni méfené tenzometry
osoveé pomeérné pretvoreni pfi odtizeni
osové pomeérné pretvoreni pfi zatizeni
radialni pomérné pretvoreni pfi odtizeni
radialni pomérné pretvoreni pfi zatizeni
Poissonovo Cislo

objemova hmotnost

osovy tlak pfi triaxialni zkousce
komorovy tlak pfi triaxialni zkousce
komorovy tlak pfi triaxialni zkousce
napéti pfi odtizeni

napéti pfi zatizeni

Pevnost v prostém tlaku

pevnost v pficném tahu

smykové napéti

uhel vnitfniho tfeni
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