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Abstrakt

Tato prace se zabyva konstrukci pln€é definované Hoek — Brownovy obalky pevnosti na vzorcich
granodioritu z mista potencionalniho ulozisté radio. odpadu — Biezovy potok. Zabyva se provedenim a
vyhodnocenim triaxialnich zkouSek. Stanovenim parametrit HB obalky, jak pro intaktni horninu, tak pro
horninovy masiv, v€etné zhodnoceni dostupnosti a kvality potfebnych dat. Zkouma4 alternativni zptisoby
stanoveni parametrdi HB obalky, hlavn¢ parametru m; a GSI. VSechny stanovené parametry jsou
porovnany s vysledky ze zahrani¢nich projektd ulozist. Praci zakoncuje jednoduchy numericky model
uloziste se stanovenymi daty.



Abstract

Goal of this paper is defining Hoek — Brown failure criterion for samples of granodiorite from possible
site of Czech deep geological repository — Brezovy potok. Paper includes triaxial testing, defining HB
failure criterion for intact rock, rock massif and evaluation of available data. Other methods for defining
parameters of HB failure criterion (eg. GSI and m;) are also explored. Comparisons for all parameters
and data are given. Paper is concluded with simple numerical model, using results from laboratory
testing and literature review.
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1. Uvod

V poslednich letech dochazi k velkym pokrokim v projektu vybudovani uloziste radioaktivniho odpadu
v Ceské republice. Sprava ulozist radioaktivnich odpadti (SURAO) provadi prizkumy na
potencionalnich lokalitach v CR a obecny vyzkum pfidruzenych technologii je také v plném proudu.

Cilem této prace je obecné predstavit problematiku ukladani radio. odpadii a zahrani¢ni projekty tlozist’.
Ziskat kompletni Hoek — Brownovu obalku pevnosti pro granodiorit vyskytujici se na lokalité Biezovy
potok, na zakladé uz provedenych zkousek Petruzalkem (2017). Ziskat HB obalku, jak pro intaktni
horninu, tak i cely granodioritovy masiv v nejbliz§im okoli této lokality. Posoudit, zda jsou vSechna
potfebna data v tuto chvili dostupna a v pfipad¢€, ze nejsou, vyuzit alternativnich postupli na zakladé
literatury.

Po laboratornich zkouskach je cilem stanovit tenzor napéti a jeho orientaci na lokalit¢ Bfezovy potok.
Zhodnotit, zda jsou pro to dostupna vSechna potfebna data a posoudit jejich kvalitu. VSechny vysledky
dale konfrontovat s vystupy ze zahrani¢nich projekttt HU, a tak ovéfit, zda jsou vysledky realistické.

Vsechny ziskané informace vyuzit pro konstrukci jednoduchého numerického modelu ulozisté. Ukézat,
jak velkou roly hraji kvalitn¢ provedené laboratorni zkousky v projektu stavby ulozisté. Zdali je nutno
definovat kompletni HB obalku pevnosti, nebo zda ji staci pouze odhadnout, protoze jiné faktory maji
daleko vétsi vahu.

2. Problematika uloZist’ radioaktivniho odpadu

V této kapitole si obecné predstavime problematiku ukladani radioaktivniho odpadu. Spolu s obecnym
prehledem zemi, které pracuji na vybudovani svého hlubinného ulozisté, ¢i provadéji priizkum lokalit a
testovani technologie za timto ucelem.

S rozvojem jaderné energetiky ptichazi i otazka, co s vyhotelym jadernym palivem. V soucasné dob¢
jsou v CR v provozu 2 jaderné elektrarny: JE Temelin a JE Dukovany. Obé tyto elektrarny kazdy rok
vymeéni jednu ¢tvrtinu svého paliva (palivovych ty¢i) za palivo nové. Vyhotelé palivo je pak skladovano
ve specialnich ,,bazénech” v aredlu samotnych elektraren (wwwl.). Tyto ,,vymiraci® bazény slouzi
k prvotnimu ulozeni radioaktivniho odpadu. V bazénech dochazi k chlazeni vyhotelého paliva az do
doby, kdy miize dojit ke pfemisténi do meziskladu. Celkova doba, kdy je palivo ve vymiracim bazénu,
muze dosahnout az 10 let (wwwl.). V meziskladu je palivo bezpe¢né€ uloZeno do doby, nez je pfevezeno
k trvalému ulozeni, nebo k potencionalnimu piepracovani (wwwl.). Problém s trvalym ulozenim
vyhotelého paliva je v soucasné dob¢ velmi diskutovanym tématem v celé Evropé, nebot’ vSechny staty
fesi, co s vyhofelym palivem a projekt evropského, ¢i snad mezinarodniho trvalého ulozist¢ neni
v souc¢asné dobé na obzoru (SURAO 2017).

Vyhotelé palivo z jadernych elektraren neni jedinym typem radioaktivniho odpadu. Radioaktivni odpad
je generovan také nemocnicemi a prumyslem. Dle klasifikace Mezinarodni agentury pro atomovou
energii (IAEA) z roku 2009 se vycleiiyje 6 typt radioaktivniho odpadu: Exempt waste (EW), Very short
lived waste (VSLW), Very low level waste (VLLW), Low level waste (LLW), Intermediate level waste
(ILW), High level waste (HLW) (I4EA 2009). Na Obr. 1 mizeme vidét rozd€leni na zaklad¢ aktivity a



polocasu rozpadu. Toto déleni neni pouzivano, v této podobé, ve vSech statech, jedna se spise o navod
na déleni radioaktivniho odpadu. Rizné staty déli odpad dle rtznych kritérii, naptiklad podle
vyzafovaného tepla — Némecko.

=
-
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Obrazek 1 - Klasifikace radioaktivniho odpadu, prevzato z IAEA (2009)

Ukladani do podzemnich ulozist’ je provadéno v ptipadé poslednich 3 kategorii s tim, ze v piipadé LLW
a ILW dochazi k ulozeni v mensich hloubkach (desitky az prvni stovky metrtt) (I4AEA 2009). Ukladani
HLW by mé¢lo byt provadéno v hloubkach okolo 400—500 metri (muZze to byt i méné napt. 225 m —
Belgie) v tzv. deep geological repository (HU). V ptipadé uloZeni odpadii do hlubinnych tlozist' je
problematickych nékolik véci. Teplo generované odpadem a jeho pisobeni na okolni horninu. Zabranéni
pfistupu podzemni vody k uloZzenému odpadu, aby nedoslo k transportu radionuklidu.

2.1. Ulozisté v Evropé
Nejdale ve vyzkumu a budovani HU jsou v Evropé: Francie, Svédsko a Finsko. Na nasledujicich
stranach budou programy jednotlivych zemi ve zkratce predstaveny. Po téchto zemich bude ptedstaven
program a postup Belgie, Némecka a Svycarska, které nejsou sice tak v pokro¢ilém stadiu, ale rozhodné
stoji za zminku.




2.2. Francie

Zaklady pro vyzkum, vyvoj a vybudovani HU ve Francii byly poloZeny na podzim roku 1991, kdy byl
schvélen zakon o patnéctiletém prizkumném projektu tykajici se problematiky ukladani radioaktivnich
odpadu (Farin et al. 2016). Z 30 potencialnich lokalit pro vybudovani podzemni testovaci laboratoie
byly v roce 1993 vybrany celkem 3 lokality: granitoidni masiv v departmentnu Vienne, 500 km JZ od
Patize; jilova formace v patizské panvi na pomezi departmentii Meuse a Haute — Marne a jilova formace
v Departmentu Gard, 720 km J od Pafize (Farin et al. 2016). V roce 1998 byla vybrana druha lokalita,
jako misto pro vybudovani podzemni laboratote (Farin et al. 2016). Divodem pro zamitnuti dvou
zbyvajicich lokalit byla: velikost masivu v pfipadé prvni lokality a divodné obavy ohledné
geodynamické stability v dlouhodobém métitku v ptipadé posledni lokality (Farin et al. 2016).
Organizace, ktera se o vyzkum a vie ohledn& HU stara se nazyva ANDRA.

Od roku 1999 probiha vyzkum na lokalit¢ Meuse/Haute — Marne a v roce 2005 byla vydana zprava
(tzv. Dossier 2005) o proveditelnosti HU v této jilové formaci (Andra 2005a, Farin et al. 2016).
Testovaci razba na lokalit¢ Meuse/Haute — Marne probihala v ,,argilitech®, sedimentarnich horninach
charakteru jilovct. Tyto horniny maji vyhodu ve své velice nizké propustnosti (101> m/s) a relativng
dobré pevnosti (Andra 2005a, Farin et al. 2016). Francie také studuje teoretickou proveditelnost HU
v granitoidnich horninach, které jsou pro tento cel velice vhodné, a vSak kviili chybéjici testovaci
lokalité je tento vyzkum pouze na teoretické arovni (Andra 2005b).

V soucasné dobé¢ je uloziste¢ planovano jako reversibilni (uloZzeny odpad bude pfipadné mozno znovu
vyjmout) a ukladani odpad by mélo probihat do horizontalnich, vystrojenych vrtii o priméru 70 cm
(v ptipadé odpadu generujicich teplo) (Adndra 2005a). Ptes velice nizkou propustnost okolnich jiloveu,
bude vyhotelé palivo v ukladacich vrtech oddéleno od okolni horniny bobtnavym jilem (Andra 2005a).
Schématicky model ukladani odpadt do vertikalnich vrtd miizeme vidét na Obr. 2.

@ excavated: 0.7m approx.

1.30m to 1.60m

C.IM.OSES.04.0269.C

Obrazek 2- Schématicky model ukladani do vertikalnich vrtu v planovaném francouzském uloZisti, prevzato z

Andra (2005a)



V roce 2010 bylo zvoleno misto pro vybudovani HU, finalni lokalita se nachazi 5 km severné od
testovaci podzemni laboratofe Meuse/Haute — Marne (Farin et al. 2016).

2.3. Svédsko

Ve Svédsku se o vyzkum a vybudovani stara organizace Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB).
Dulezité jsou 2 lokality: Forsmark v okoli stejnojmenného mésta a lokalitou Laxemar-Simpevarp (SKB
2009). Ob¢ lokality lezi na granitoidnich ¢i metagranitoidnich horninadch. Na lokalit¢ Laxemar se
nachazi in-situ testovaci laboratof The Aspd Hard Rock Laboratory, kde probihé testovani velké &sti
pouzitych technologii (SKB 2009). Lokalita Forsmark (region) je dilezita, nebot’ uz od roku 1988 hosti
ulozisté pro SFR (§védsky ekvivalent SLW — short lived waste, dle déleni IAEA nejspise LLW) a je
také planovanym mistem pro ulozist¢ vyhotelého paliva (Lundgvist and Hammarstrom 2016).
Poslednim typem odpadu, ktery bude ve Svédsku ukladan je SFL (§védsky ekvivalent LLW — long lived
waste, dle déleni IAEA nejspise HLW), toto ulozisté je planovéano jako posledni a v této chvili je pouze
ve fazi konceptu (Lundqvist and Hammarstrom 2016).

Forsmark SFR, nachazejici se blizko mésta Osthammar je jedine¢ny typ uloZisté, kde probiha ukladani
LLW a ILW. Samotné uloziste je v blizkosti JE Forsmark. Jedine¢né je kvuli tomu, ze je vybudovano
pode dnem mote (ode dna je oddéleno 50-60 metry granitu) (Lundqvist and Hammarstrém 2016). Do
budoucna je planovano rozsifeni tohoto 0lozisté, model tlozisté s konceptualnim rozsifenim mizeme
vidét na Obr. 3. Zadost o udélent licence pro rozsiteni SFR byla podana v roce 2014.

Obrazek 3- Model ulozisté Forsmark SFR, Seda barva — aktualni stav, modra barva — konceptudlni rozsireni,
prevzato z Lundqvist and Hammarstrom (2016)



Ulozité pro vyhotelé palivo se bude nachazet také na lokalité Forsmark, jizn& od stejnojmenné JE
(Lundgqvist and Hammarstrém 2016). Na Obr. 4 mizeme vidét vzajemnou polohu JE Forsmark,
Forsmark SFR a budouciho ulozisté vyhotelého paliva (v ptipadé ulozist jejich nadzemni ¢asti).

Obrazek 4- lokalita Forsmark a jeji ¢asti; JE Forsmark — jaderna elektrarna; Forsmark SFR — fungujici ulozisté
LLW a ILW; earth.google.com/web/. — upraveno

Ukladani vyhotelého paliva bude provadéno metodou KBS-3, ktera se vyznacuje zavafenim vyhotelého
paliva do m&€déného ,.kontejneru®, ktery je nasledné ulozen do vertikalnich ukladacich vrtd a zatésnén
specialnim bentonitem (Lundgvist and Hammarstrom 2016). Po zaplnéni konkrétni ¢asti tlozisté bude
proveden back-fill pfistupovych tunelti bentonitovou smési s drcenou horninou. Ukladani je planovano
v hloubce zhruba 470 metrii a pfevazujici horninové typy na lokalité jsou Sedé az Cervené stejnozrnné
metagranitoidy (Lundqvist and Hammarstrom 2016). Zadost o udéleni licence byla podéna v roce 2011.

2.4. Finsko
Ve Finsku ma veskerou agendu na starosti organizace POSIVA OY. V roce 2001 finsky parlament
schvalil metodiku a misto, kde bude provedeno ulozeni vyhotelého paliva z finského jaderného
programu. Timto mistem je lokalita Olkiluoto na zapadnim pobtezi Finska (Lahti 2016). Soucasti
schvalené metodiky bylo rozhodnuti, Ze ulozeni bude provadénou svédskou metodou KBS-3 (Lahti
2016). Hloubeni podzemni testovaci laboratoie ONKALO bylo zahajeno v 2004 (www?2.). Samotna
podzemni laboratof bude souc¢asti podzemnich prostor pro finalni tlozisté a na Obr. 5 mizeme vidét
soucasny plan podzemnich prostor lokality ONKALO. Soucasti podzemni laboratofe jsou 4
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demonstrativni tunely s deseti experimentalnimi ukladacimi vrty v hloubce 420 m (na Obr 5. tzv.
»characterisation level®), které byly vyrazeny zpisobem, kterym bude provadéno finalni ukladani (Lahti
2016).

— Personnel Shaft

Ventilation Shaft »
(out)

<+— Ventilation Shaft

(in)

Demonstration tunnels = 12 ) i
T Technical facilities
s -437m

Characterisation lével - 420 m

s

Ventilation shaft end, 455 m level

Test deposition holes,
420 m level ©

Obrazek 5- Soucasny plan podzemnich prostor na lokalité Onkalo, prevzato z Lahti (2016)

Tunely lokality ONKALO byly vyraZzeny metodou drill and blast, Sachty byly vyrazeny metodou ,,raise
boring™ (Lahti 2016). Z hlediska geologie jsou na lokalit¢ ONKALO ptevladajicimi horninovymi typy
pegmatiticky granit a rula (veined gneiss) (Hakala a Valli 2016).

Na podzim roku 2015 byla udélena licence pro finalni vystavbu tlozisté na lokalité Olkiluoto. Podzemni
prostory ONKALO budou vyuzity jako pristupova ¢ast finalniho uloziste¢ (www2., Lahti 2016).

2.5. Belgie

Program belgického ulozisté je zajimavy, nebot je planovano do malé hloubky (méné nez 300 m) a je
projektovano v jilech (Boom Clay Formation), ne v krystalickych nebo sedimentarnich horninach
(Finsko, Svédsko atd.) (www3.). V Belgii ma na starost vyzkum organizace SCK.CEN s testovaci
lokalitou HADES underground laboratory, ktera se nachazi u mésta Mol v Belgii. Testovaci lokalita
HADES byla prvni podzemni laboratofi, jez zkoumala proveditelnost hlubinného ukladani rad. odpadii
v Evropé. Je v provozu od roku 1980, kdy byla vyrazena prvni Sachta a od té doby doslo k mnoha
rozsitenim (www3.) viz Obr. 6.

Belgie v soucasné dobé nema vybranou zadnou ptesnou lokalitu pro finalni Glozisté, pouze se pocita
stim, ¢ HU bude vybudovéano v jilech shodnych stémi na testovaci lokalité HADES (www4.).



Metodika ukladani pocita s ukladanim do vertikalnich vrt s inZenyrskou multi-bariérovou ochranou
(back-fill atd.) (www4.).

First shaft (1980-1982)

First gallery (1983-1984)

Second shaft
(1997-1999) Connecting gallery (2001-2002)

Experimental shaft & gallery
PRACLAY gallery (2007) (1984)

Obrazek 6- Lokalita HADES a jeji rozsirovani behem let, prevzato z www3.

2.6. Némecko
Némecko méa znacné zkuSenosti s ukladanim radioaktivniho odpadu, a ne vSechny jsou pozitivni.
V souvislosti s radioaktivnim odpadem je nutno zminit 4 lokality: Asse II., Morsleben, Konrad a lokalitu
Gorleben.

Asse II. a Morsleben jsou byvalé doly na kamennou stl a potas. Na téchto lokalitdich doslo v minulosti
k testovacimu ulozeni radioaktivnich odpadii tiid LLW, ILW (www3., www6.). Na lokalit¢ Asse IL
dochazelo k experimentalnimu ukladani mezi 1éty 1967—-1978, v hloubkach 511, 725 a 750 metra
(www3.). Tato lokalita je problematicka z divodu prisaku vody do lokality byvalého dolu a celkové
nestability zptisobené tihou nadlozi a blizkosti jednotlivych vydobytych komor (www3.). V roce 2009
bylo rozhodnuto, ze tato lokalita ma byt sanovana a poté uzaviena (wwwJ.). Morsleben je taktéz byvaly
dil na kamennou stl a potas. Mezi léty 1971-1991 zde byl uklddan radioaktivni odpad ttid LLW a ILW
(wwwé.). Na rozdil od ptedchozi lokality, je vSak dil Morsleben stabilni, s deformacemi do 1 mm/rok
a bez problému s vodou (www6.). Bylo rozhodnuto, ze dil ma byt do budoucna uzavien a zabezpecCen
(back-fill 75 % dolu specialnim betonem) (www6.).

Lokalita Konrad je v této dobé¢ potad ve fazi vystavby. Na rozdil od dvou ptedchozich lokalit se jedna
o byvaly dil na Zeleznou rudu s pfiznivymi geologickymi podminkami (www?7.). Na této lokalit¢ by
meélo dojit k ukladani radioaktivnich odpadi, které negeneruji zbytkové teplo (www?7.). Tato lokalita je
prvnim ulozistém v Némecku, jez bylo schvaleno dle novych bezpecnostnich pravidel spolkové vlady
(www?.).

Posledni lokalita, lokalita Gorleben, je prazkumny dil v solném pni, jez je od 80 let zkouméan jako misto
pro potencionalni ulozisté radioaktivnich odpadii. Od roku 2014 je prizkum na této lokalité pozastaven
a dul je veden v rezimu minimalniho provozu (wwws.).



2.7. Svycarsko
Svycarsky projekt na vystavbu uloziité radioaktivniho odpadu ma na starost organizace NAGRA.

Narodni projekt pocita s vybudovanim 2 samostatnych ulozist: ulozisté pro radioaktivni odpad tiid
LLW/ILW a tlozisté pro HLW (Claudel et al. 2016). V soucasné dob¢ se na vyzkumu proveditelnosti
podili 2 testovaci, podzemni laboratote: Grimsel Test Site a Mont Teri (Claudel et al. 2016). Grimsel
Test Site je situovano v granitoidnich horninach a Mont Teri v tzv. Opalinus clay, coz jsou jilovce
s velice nizkou propustnosti. Dle posledniho vyvoje by ulozist¢ pro HLW mélo byt vybudovéno prave
v téchto jilovcich a tloziste pro LLW/ILW tento typ horniny také preferuje (Claudel et al. 2016).
Samotny vybér lokalit pro potencionalni vybudovani HU je vicestupiiovy a velice slozity, coz je déno
tim, Ze nejsou vybirany pfimo jednotlivé lokality, ale spiSe vhodné oblasti v ramci jednotlivych kantoni
pro kazdé z ulozist viz Obr. 7.

= Geological siting regions
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Obrazek 7- Zkoumané regiony v ramci Svycarska pro jednotliva iilozisté véetné horniny, kantony jsou uvedeny v
zdvorce, prevzato z Claudel et al. (2016)



2.8. Projekt iiloZi§té v Ceské republice
Rozvoj projektu tilozi$té radioaktivniho odpadu v CR saha do roku 1997, kdy bylo vytvofeno SURAO
(Sprava ulozist’ radioaktivniho odpadu), statem ziizenad organizace, ktera ma tuto problematiku na

starosti (Slovak 2016). Dle v soucasné dobé¢ platného planu jsou dilezitymi roky (Slovak 2016, www9.).

2018 — vybeér 4 lokalit

2020 — vybér 2 lokalit (finalni a zalozni)
2025 — vybér konecné lokality

2050 — zahajeni vystavby hlubinného tloziste

2065 — zah4jeni ukladani

V soucasné dobé je zkouméno celkem 9 potencialnich lokalit (SURAO 2017). Jedna se lokality: Biezovy
potok, Certovka, Cihadlo, Horka, Hradek, Kravi hora a Magdaléna (www10.) Posledni 2 lokality by se
mély nachéazet v blizkosti stavajicich jadernych elektraren (Dukovany, Temelin). Na vSech lokalitach
probiha intenzivni prizkum. V roce 2017 probihalo naptiklad inZenyrsko-geologické mapovani na
lokalit¢ Hradek. VSech sedm vyjmenovanych lokalit, spolu s podzemnimi laboratofemi mizeme vidét
na Obr. 8
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Obrazek 8- Cesky masiv a poloha jednotlivych lokalit; 1 — Certovka, 2 — Brezovy potok, 3 — Magdaléna, 4 —
Cihadlo, 5 — Hrddek, 6 — Horka, 7 — Kravi hora; prevzato ze Slovak (2016).



V Ceské republice se na vyzkumu souvisejiciho s vystavbou HU podileji celkem 3 podzemni laboratofe.
Bedtichov, §tola Josef a podzemni laboratoi Bukov (SURAO 2017, Slovdk 2016). Podzemni laboratof
Bedtichov se nachazi blizko Krusnych hor, v Krkonos§sko — Jizerském plutonu. Laboratof byla vyrazena
z Casti za pouziti TBM a z ¢asti pomoci metody drill and blast. Vyzkum tak zahrnuje zkoumani
deformaci a vliv metody razby na okolni horninu v ase (Slovdk 2016). Stola Josef, byvaly prizkumny
dil na zlato, dnes ve spravovany CVUT (Ceské vysoké uéeni technické) je od roku 2007 vyuzivan jako
testovaci podzemni laboratof. Laboratof je umisténa v misté s pestrou geologii zahrnujici: slabé
pfeménéné vulkano-sedimentarni horniny (tuf, tufit, ryolit, basalt) a intruzi mladSich granitoidnich
hornin (Slovdik 2016). Vyzkum je zaméfen na chovani materiali souvisejicich s projektem HU (napf-.
bentonit) a probihd Casto ve spolupraci se zahrani¢nimi laboratofemi napt. Mont Terri ¢i pfimo
organizaci SURAO. Nejnovéjsi podzemni laborator (PVP) Bukov, byla vybudovana &astetné
v prostorach (likvidovaného) uranového dolu Rozna v blizkosti Zd'aru nad Sazavou. Nachazi se
v hloubce 550 metrit a zkouma chovani horninového masivu za podminek, které budou panovat
v samotném HU (tlak atd.) (SURAO 2017). Podzemni prostory byly vyrazeny metodou drill and blast
s hladkym vylomem (SURAO 2016). V souéasné dobé je (PVP) v experimentalnim provozu, ktery by
mél trvat az do roku 2025. Béhem této doby jsou hlavnimi cili: zisk&dvani dat z referen¢ni hloubky
lozisté, testovani technickych fesent, uprava metodik pro HU a ziskani know-how (SURAO 2016).

Projekt HU v Ceské republice v soutasné dobé poéita s multi-bariérovym systémem ukladani do
horizontalnich uloznych vrtd s tésnénim tvofenym lisovanym bentonitem a radioaktivnim odpadem

uzavienym do ocelového ,,super-kontejneru* (Slovdk 2016) viz Obr 9.

Obrazek 9- Vizualizace uloZeni super-kontejneru a bentonitového tésnéni v ukladacim vrtu, prevzato z wwwl0.

Ze dvou metod technologii razby (drill and blast, pouziti TBM), je soucasné dob¢ preferovano vyuziti
razicich stitd (ukladaci chodby a studny), nebot’ tato technologie razby zajistuje minimalni poruseni
masivu v okoli vyrubu (porusena zona dosahuje pii pouziti TBM do vzdalenosti cca 10 % Sitky vyrubu
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(SURAO 2017). Pro mensi praméry vyrubu dosahuje hodnot do 100 mm (SURAO 2017). Jisté &asti
podzemnich prostor budou razeny metodou drill and blast, nebot’ pocatecni naroky na prostor jsou
v ptipadé pouziti TBM vysoké. Navrhovanou metodiku razby ukladacich tuneld a obecnou vizualizace
podzemnich prostor mizeme vidét na Obr. 10 a Obr. 11.

A~ Zahéajeni razby horizontalniho ukladaciho vrtu - fezna hlava TBM

T

I Vyrazeni Gvodni éasti ukladaciho vrtu

%ﬁx‘,u. _/‘_,’_.mv-hdzug-gw |
T gt A e
M LIS -JETH'L | ' el

T Osazenicelé sestavy TBM

Obrazek 10- Navrhovand metodika razby ukladacich vrtii, prevzato z SURAO (2017)

Obrazek 11- Obecna vizualizace podzemnich prostor uloziste, prevzato z wwwl0.
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Doprava ukladané¢ho materialu v ramci podzemnich prostor az k loznému vrtu bude, dle soucasnych
plant probihat pomoci specialnich kolejovych vozidel (Slovdk 2016).

3. Lokalita

3.1. Diivod vybéru
Jak uz bylo nastinéno v minulé kapitole, v Ceské republice pfichazi v ivahu 9 potencialnich mist

(SURAO 2017), kde miize byt hlubinné ulozisté radioaktivniho odpadu (HU) vybudovano. Jedné se o
lokality: Bfezovy potok (granodiorit), Certovka (granit), Cihadlo (granit), Horka (Durbachit), Hradek
(granit), Kravi hora (granulit, migmatit) a Magdaléna (syenit) (www10.). Zbyvajici 2 lokality, by se méli
nachazet v okoli stavajicich jadernych elektraren Temelin a Dukovany, v této praci se jimi nebudu
zabyvat. VSechny tyto lokality se nachazeji z hlediska regionalni geologie v ,krystaliniku® (komplex
metamorfovanych ¢i vyvtelych hornin, hlavné granitoidd, jez tvoii podklad mlad$im ulozenindm —
sedimentiim ¢i platformnim ulozenindm), hornindm zna¢ného stafi jejichz vlastnosti by se nemély do
budoucna nijak vyrazné ménit. Tyto horniny jsou diky své chemické, a hlavné mechanické stalosti
idealni pro dlouhodobé ulozeni nebezpecnych odpadu.

Koneény vybér mista pro HU, bude zalezet na mnoha faktorech mimo vlastni technické parametry
horniny. Jedna se zvlaste o: pfijatelnost lokality vefejnosti, technickd moznost vybudovani povrchového
arealu HU a dopravni obsluznost (www10.).

V této praci byla lokalita vybrana dle jinych parametr. Vybér byl provadén vylucovaci metodou.
Lokalitu Kravi hora jsme wvyfadili zdivodu vyrazné anizotropie mechanickych vlastnosti
metamorfovanych hornin s vyvinutou foliaci (Hakala a Valli 2016, Petruzalek 2017). Tato anizotropie
by v disledku znamenala vyrazné vyssi nejistotu zjisténych dat v zavislosti na orientaci vzorku vici
foliaci. Ze zbyvajicich péti lokalit byla nakonec vybrany ty, kde bylo k dispozici nejvice hlubokych
archivni vrtl a zaroven byly k dispozici vrty v Sir§im okoli, jez potvrzovaly homogenitu masivu. Tyto
dv¢ lokality byly Bfezovy potok a Hradek. Z téchto dvou byla nakonec dana ptednost lokalit¢ Bfezovy
potok, nebot’ na lokalité Hradek se vyskytuji 2 rozdilné typy granitu, které se lisi svoji texturou a
pravdépodobné tedy i svymi pevnostnimi charakteristikami.
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3.2. Zikladni informace
Lokalita Bfezovy potok lezi blizko vesnice Defurovy Lazany spadajici pod obec Chanovice, ktera lezi
3,5 km vychodnim smérem. Obec lezi v okresu Klatovy v Zapadoceském kraji. Z hlediska poctu

obyvatel se jedna o velice malou vesnici se 62 obyvateli k roku 2012 (www/1.). Na tizemi obce a jejim
okoli se nachazi historicky zajimavé lokality naptiklad zdmek a zamecky areal v Chanovicich, zamek
v Blatné, ¢i zamek a muzeum v nedalekych Horazdovicich (wwwi2.).

Vzorek horniny z této lokality pochazel z ptilehlého lomu, kde probihala tézba kamene pro dekoracni
ucely. Z ditvodu dochovanych archivnich vrtl, které budou pouzity dale v préci, byla vybrana prave tato
lokalita. Byvaly lom, odkud vzorek pochazi, je situovan zapadné od obce v zalesnéném svahu a
v soucasné dobé¢ je zatopeny viz Obr. 12.

Defurovy LaZany - zakladni mapa
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Obrazek 12- Zakladni topograficka mapa zdajmoveé lokality 1:10 000; cerveny kriz oznacuje misto byvalého lomu;
Zakladni mapa Ceské republiky 1.:10000, geoportal.cuzk.cz

3.3. Geologické poméry
Z geologické mapy 1:50 000 (Obr.13) mtizeme vycist, Ze té€leso granodioritu je v okruhu minimalné 1,5
km od Defurovych Lazan homogennim celkem (tuto skutecnost potvrzovaly horniny narazené

archivnimi vrty v oblasti), ktery je pouze v omezené mife protknut na povrch vystupujicimi zilami
lamprofyrt a t€lesem Zilného granitu. Homogenita plutonu az do hloubky ptedpokladaného ulozisté (cca
500 metrit pod povrchem) v této chvili neni potrvzena (autor nema k dispozoci jiné nez archivni vrty).
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Geologicka mapa - Sirsi okoli
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Obrazek 13- Zakladni topograficka mapa zajmové lokality 1:10 000, cerveny kifiz oznacuje misto byvalého lomu,
Geologicka mapa 1:50000, geology.cz

Z hlediska regionalni geologie se pohybujeme ve stiedodeském plutonickém komplexu (SPK) Ceského
masivu. SPK je svou stavbou a petrologii velice slozitym celkem, ktery vznikal pfi Variské orogenezi.
Studovand hornina, granodiorit blatenského typu, spadd pod druhou nejstar§i skupinu hornin tvortici
SPK. Jedna se o skupinu amfibol — biotitickych granodioritii. Tyto granodiority jsou draslikem bohaté
vapenato-alkalické granitoidy, misty az draslikem bohaté monzonity (Holub 1991, Janousek et al 1995
in Kubinovad 2010). Stati téchto hornin je odhadovano na 34642 Ma (Janousek et al. 2010) a jejich vznik
je vazan na exhumaci SPK. Tato skupina hornin tvoti JZ ¢ast SPK viz Obr. 14 — skupina HK (HK2).
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Obrazek 14- Zastoupeni ruznych geochemickych skupin v ramci stredoceského plutonického komplexu; nami
zkoumanda hornina je zde oznacena jako HK (HK2), prevzato z Kubinova (2010)

3.4. 1G podminky
Inzenyrsko — geologické podminky vystavby jsou v granitoidnich plutonech zvlasté nevyzpytatelné.

Tento fakt vychazi ze skutecnosti, Ze v téchto masivech funguje velice specificky rezim zvétravani.
Dochézi zde ke spoluptisobeni chemického a mechanického zvétravani (Campbell 1997). Chemické
zvétravani se vyznacuje rozpadem horniny, otviranim starych a vytvarenim novych puklin. Mnozstvi
diskontinuit je pak zavislé na mife zvétrani. Toto vede k vyskytu pevnych blokii horniny, které ,,plavou‘
v rozlozeném materialu (viz Obr. 15). Rozlozeny material je majoritné tvofen kiemenem a Zivcovymi
zrny v riizném stupni pfemeény na jilové minerdly a odpovida klasickému zvétravacimu procesu, jak ho
popsal Goldich (1/938) ve svém zvétravacim schématu. Mechanické zvétravani je zastoupeno exfoliaci
v blizkosti bazalni plochy (plocha pfechodu mezi zvétralou a zdravou horninou). Zvétravani mize
dosahovat zna¢nych hloubek, v ptipadé mechanického rozpadu az do hloubek 65 m (Daerman 1978 in
Novotny 2009), ¢i az 70 m v piipad¢é zvétravani chemického (Zhao et al. 1994). Hlavni pficinou
zvétravani je vyskyt vody. Voda zde vyuziva existujicich diskontinuit, a proto je pluton silngji zvétran
na mistech s pfirozenym vyskytem vys$Siho poctu diskontinuit (viz Obr. 15). Roli zde hraje také
nehomogenita masivu z hlediska mineralniho slozeni (opét plati Goldichovo zvétravaci schéma). Toto
vSechno ma za dusledek nestejnomérnost hloubkového a laterdlniho zvétravani (jeho intenzitu)
granitoidnich plutont (Hunt 2007 in Novotny 2009, Kettner 1943 in Novotny 2009), kdy tzv. bazalni
plocha (weathering front) mtize zna¢n¢ kolisat (hloubkove) v zavislosti na vySe zminénych faktorech.
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Obrazek 15- Diagram znazornujici rezim zvetravani granitoid. plutonii, kde dochazi k preferencnimu zvétravani
podél existujicich diskontinuit, prevzato z Campbell (1997)

3.5. Hydrogeologie
V piipadé stavby HU mame zajem na tom, aby se uloZzeny material nedostal do styku s podzemni vodou.
Nebereme-li v potaz sekundarni tésnici prostfedky (bentonitova bariéra), nosna hornina musi mit co
nejmensi koeficient filtrace a nesmi byt kolektorem podzemni vody.

Granitoidni plutony jsou obecné na vodu chudé. Podzemni voda je v nich puklinového charakteru a
bézné obsahuji dva typy zvodni: pripovrchovou — vazanou na kvartérni pokryv a silné rozpukanou,
svrchni ¢ast horninového télesa a zvoden hlubokou — vdzanou na systém diskontinuit. P¥ipovrchova
zvodeii nas tedy nebude pfili§ zajimat, za to hluboka — vazana na diskontinuity miize byt ptipadné velky
problém.

3.6. _Vrtna prozkoumanost a archivni data
V dané oblasti mame k dispozici velké mnozstvi archivnich vrti. Na Obr. 16, miizeme vidét vyznacené
3 zo6ny /podoblasti, na kterych probihaly v minulosti vrtné prace. Pro tuto praci jsou zvlaste dulezité
kvalitni popisy vrti (informace o vynosu jadra, diskontinuity atd.) a ptipadné dalsi informace vhodné
pro popis masivu jako celku.

3.7. Podoblast — .,Prazkumné vrty*
Prvni podoblast, ,,Prizkumné vrty — rad. sur”, byla zkoumana kolem let 1986 kvili radioaktivni
anomalii. Jednalo se o 6 karotovanych vrtd s vyplachem. Popis vrtli neobsahoval informace o vynosu
j&dra (Kristiak a Sobota 1986) a ani pouzita karotazni metoda nam neposkytla zadné uzite¢né informace.
Vrty nam vsak potvrdily petrografickou homogenitu masivu minimalné do hloubky 207 metra (Kristiak
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a Sobota 1986). Vrty byl narazen granodiorit blatenského typu, pouze ojedinéle pteruseny Zzilou
dioritového porfyritu.

3.8. Podoblast — Srovnavaci vrty
Druhé podoblast: ,,Srovnavaci vrty“, byla zkouména kolem let 1986 a jednalo se o podrobnou etapu
prazkumu pro tézbu dekoracniho kamene. Na rozdil od ptedchozi podoblasti a ukolu, ve zpravé (Bdarta
et al. 1986), nalezneme velice podrobné popsané vrty (vynos jadra, puklinatost atd.) Z nichz byly
pouzity dale 3 vrty, kazdy s délkou nad 50m.
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Jeden z téchto vrtd mé délku 150 metrti a druhy 115 metrd. Tyto vrty jsou dulezité zvlasté protoze
obsahuji podrobné informace o vynosu jadra a popisu diskontinuit. Vrty narazily pouze granodiorit
blatenského typu, na rozdil od ptedchozi oblasti. Zprava dale uvadi, ze lozisko je tektonicky poruSeno
a pukliny jsou zvodnélé (Bdarta et al. 1986). Podzemni voda je mirn€ kysela a stfedné mineralizovana
(Bdrta et al. 1986). Granodiorit ma puklinovou propustnost a koeficient filtrace zvodnélych horizontt
byl stanoven na 8,9*10® m/s (Bdrta et al. 1986).

3.9. Podoblast — Biezovy potok

Posledni podoblasti je samotna lokalita Bfezovy potok. Zde byly provadény historicky 2 prizkumy,
jeden v roce 1960 (Cermdkovia et al. 1960), tato zprava nebyla pouZita, protoze vrtna prace nepiesahly
hloubku 50 metrii. Druhou a pouzitou zpravou je Basta et al. (1976), vyhoda této zpravy je, Zze odbér
zkoumanych vzorku byl proveden z lomu, pro ktery byla zprava (Basta et al. 1976) podkladem. Délka
vrtl a kvalita jejich popisu, ale neni tak dobra jako v ptipadé podrobného prizkumu v piedchozi
podoblasti. Popisy vrtl obsahuji informaci o vynosu jadra. Popis diskontinuit neni tak kvalitni a nékde
uplné chybi. Celkovy pocet pouzitelnych vrtt je 6 (delsich 50m).
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4. Laboratorni ¢ast — intact rock

V této Casti se budeme zabyvat vlastnostmi zkoumané horniny v laboratofi. Od jejiho popisu, parametra,
po pevnostni zkousky. Pouzitd métidla s informacemi o kalibraci atd. jsou uvedena v Tab. 1. Pouzité
normy s odpovidajicim vybavenim jsou uvedeny Tab. 2.

Tabulka 1- Pouzita méridla, prevzato z Petruzalek (2017) - upraveno

Cislo méfidla Méfidlo Znacka Rozsah Dilek Datum kalibrace | Perioda kalibrace Proved| €. kalib. listu.
Servohydraulicky
1 zatéZovaci rdm MTS Snimac sily MTS 661,98 1000 kN 0,01 kN 14.6 2016 ro¢né AKL ZALESAK s.r.0. 4225-1-16
815 se snimaéem
Méfidlo relativni ALESA
2 cricio TV | e xtenzometr MTS 632,11F - 90 10 mm 0,0001 mm 14.62016 rocné AKL ZALESAK s.r.0. 4228-16
podélné deformace
Méfidlo obvodové PRE
3 ETIco OBVOAOVE | Extenzometr MTS 632,12F - 20 20mm 0,0001 mm 14.62016 rocné AKL ZALESAK s.r.0. 4229-16
deformace
Méf¥idlo podélné - - -
4 LVDT GT 2500 5mm 0,0001 mm 4.2 2016 rocné Mgr. Matéj Petruzalek, PhD. -
deformace
Meéfidlo pficné
5 P Cantilever ergotech 6 mm 0,0001 mm 4.2 2016 ro¢né Mgr. Matéj Petruzélek, PhD. -
deformace
Triaxialni burika
6 Ergotech, snimaé ADZ Nagano SMX 200 MPa 0,1 MPa 14.1 2016 ro¢né Mgr. Matéj Petruzalek, PhD. -
komorového tlaku
£ — P
7 m'?;:t';’on'd(e posuvne Proma 150 mm 0,01 mm 5.10 2016 mésiEné Mgr. Matéj Petruzalek, PhD. -
8 Elektronickd vdaha [Mettler Toledo PB 3002 - S/FACT] 3200 g 001g 3.6 2016 rocné LABO - MS, spol. s.r.o. K-16-613-2
9 Elektronickd vaha Precisa 240A 240 g 0,0001 g 03.06.2016 ro¢né LABO - MS, spol. s.r.o. K-16-613-1
Ultrazvukové snimace
10 . - PANAMETRICS V150 - 0,01 ps 10.3 2016 roéné Mgr. Matéj Petruzélek, PhD. -
podélného vinéni
11 Ultrazvukové snimace PANAMETRICS V153 - 0,01 s 10.3 2016 roéng Megr. Matéj Petruzalek, PhD. -
pfi¢ného vinéni
12 Permeameter Quizix 5000 9 ml, 70 MPa 0,1 pl, 0,1 MPa 20.4 2016 rocné Mgr. Matéj Petruzalek, PhD. -
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Tabulka 2- Vyuzité normy a zkuSebni postupy, spolu s vyuzitymi méridly, prevzato z Petruzalek (2017) — upraveno)

Zkouska Norma Zkusebni postup Pouzitd méfidla
CSN EN 1926 (2007) Zkusebni metody
Stanoveni pevnosti v prostém tlaku pfirodniho kamene Odpovida uvedné normé 1
- Stanoveni pevnosti v prostém tlaku
. . v . CSN EN 12390-6 (2010) Zkouseni ztvrdlého
, e Neni platna norma, pouziva se norma v, e,
Stanoveni pevnosti v pfiéném tahu i o betonu - Cast 6: Pevnost v piiéném 1
na testovani betont R
tahu zkusebnich téles
kapitola 15. Triaxialni zkousky v Zavoral J. et
. R . Neni platna norma pro zkouseni hornin, al. (1987):
Stanoveni pevnosti pii daném Y . } . , . .
. vyuziva se postup uvedeny v Metodiky laboratornich zkousek v mechanice 1,6
komorovém tlaku . s M . . . . . - O
"Metodiky laboratornich zkousek v mechanice zemin a hornin" zemin a hornin III. Cesky geologicky ufad.
Praha.
CSN EN 721165 (1984) Stanoveni statického
Stanovefu Sf,a,t ickych FlaStIleyCh Neni platna norma, vyuziva se postup dle normy, platici do roku 2006 . . mc:crlulu , ) 1,2,3
moduld pfi jednoosé zkousce pruznosti v tlaku pfirodniho stavebniho
kamene (platna do roku 2006)
CSN EN 721165 (1984) Stanoveni statického
Stanoveni statickych elastickych . : oo . modulu
N lat se postup dl latici do roku 2006 1,4,5,6
moduldi pfi triaxidlni zkousce eni platna norma, vyuziva se postup dle normy, platict do roku pruznosti v tlaku pifrodniho stavebniho U
kamene (platna do roku 2006)
CSN CEN ISO/TS 17892 - 3 (2005):
Stanoveni zdanlivé hustoty pevnych Neni platna norma pro zkouseni hornin, Geolechmc’ky prLizkum a.Zkoufém )
- . - o . Laboratorni zkousky zemin - Cast 3: 8
castic vyuZziva se zkuSebni postup pro testovani zemin . A , oy .
Stanoveni zdanlivé hustoty pevnych &astic
zemin pomoci pyknometru
CSN EN 1936 (2007): Zkusebni metody pirodniho kamene -
Stanoveni objemové hmotnosti Stanoveni mérné a objemové hmotnosti a celkové a oteviené Odpovida uvedné normé 7,8
porovitosti
CSN EN 1936 (2007): Zkusebni metody pirodniho kamene -
Stanoveni porovitosti Stanoveni mérné a objemové hmotnosti a celkové a oteviené Odpovida uvedné normé 7,8,9
porovitosti
kapitola 13. Rychlost $ifeni podélnych a
. e, Neni platna norma pro zkouseni hornin, vyuziva se zkusebni postup | pficnych vin, dynamicky modul pruznosti ve
ta hlost S kych
Stanoveni ryc] osvllslrenl seismickye uvedeny v "Metodiky laboratornich zkou$ek v mechanice zemin a Zavoral, J. et al. (1987): Metodiky 7,10,11
hornin" laboratornich zkousek v mechanice zemin a
hornin I1I. Cesky geologicky urad. Praha
kapitola 13. Rychlost §ifeni podélnych a
. e cv Neni platna norma pro zkouseni hornin, vyuziva se zkusebni postup | pficnych vin, dynamicky modul pruznosti ve
t kych elastickych
Stanoveni dynz‘r;l:icu]gc eastekye uvedeny v "Metodiky laboratornich zkousek v mechanice zemin a Zavoral, J. et al. (1987): Metodiky 7,8,10,11
hornin" laboratornich zkousek v mechanice zemin a
hornin III. Cesky geologicky urad. Praha
CSN CEN ISO/TS 17892 - 3 (2005):
. . s . . _ . s o Geotechnicky prizkum a zkouseni -
t: koeficientu h; lick N lat ki h ki t -
Stanoveni koe icientu ydraulické eni platnd norma pro zkouSeni homin, vyuZiva se 2| udebni postup Laboratori zkousky zemin - Cast 11: 712
vodivosti pro testovani zemin X . L .
Stanoveni propustnosti zemin pii konstantnim
a proménném spadu

4.1. Makroskopicky popis horniny a vzorky

Zkoumana hornina je tmavé Sedy, na zvétralém povrchu se slabé zelenomodrym naddechem, hlubing
vyviely magmatit granitické struktury. Kompaktni textury. Hlavnimi
horninotvornymi mineraly jsou: plagioklas (oligoklas — andezin), kifemen, biotit a draselny Zivec
(ortoklas, mikroklin), tvotici vyrostlice. Plagioklas zde tvoii odhadem vice nez 65 hmot. %, k‘emen vice
nez 20 hmot. %, biotit je zastoupen v mnozstvi mensim nez 10 hmot. %. Dle Streckeisenova (QAPF)
diagramu (viz Obr. 17) by se pak jednalo o granodiorit. Pfesnéj$i identifikace akcesorickych mineralt
nebyla stanovena.

stejnomérné  zrnité,
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Obrazek 17- Klasifikacni diagram QAPF pro hlubinné magmatity s M (mafické mineraly) < 90 %, Q — kiremen, A
— alkalicky zivec, F — foidy, P — plagioklas (An>5) podle Streckeisena (1976) in Le Maitre ed. (2002)

Tato prace z Casti prebira vysledky prace Petruzalka (2017), ktery provadél zkousky na 20 vzorcich
totozné horniny. Autor této prace pak ptipravil dalSich 7 vzorki (zkusebnich télisek), na kterych provedl
6 zkousek v triaxidlnim pfistroji. Popis jednotlivych vzorkti z prace Petruzalka (2017) zde nebude
uvadén. Seznam vzorkl, vysledky, pfislusna data a vzorky budou uvedeny v jednotlivych kapitolach.

Zkusebni téliska byla pfipravena z bloku ¢islo 1 viz Obr. 18 a byla odvrtana kolmo na vyznacenou
orientaci. Po odvrtani byla t¢liska zatiznuta a bylo provedeno zabrouseni podstav tak, aby byla zajisténa
co nejvetsi rovnobéznost.
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Obrazek 18- Blok 1, orientace plochy 113/72

Po zabrouseni byla téliska vysuSena v peci (105 °C po dobu alespoii 24h), byla zvazena a zmétena.
Ptipravena téliska miizeme vidét na Obr. 19. a miry pfipravenych télisek v Tab. 3. Vzorek ¢islo BP3*
zlstal v zaloze.

Obrazek 19- Pripravena téliska
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Tabulka 3- Miry nové pripravenych télisek; | — délka, d — priimér

Vzorek |Mgy[g] [l[mm] d[mm]
BP1* 543,60| 102,90 50,46
BP2* 536,80| 101,10 50,46
BP3* 546,02| 101,08 50,42
BP4* 539,31 101,74 50,40
BP5* 539,20| 101,59 50,39
BP6* 543,201 102,21 50,45
BP7* 533,78| 101,28 50,37

4.2. Fyzikalné popisné vlastnosti

Zjistované fyzikalné popisné vlastnosti byly: suchd objemova hmotnost (pary), nasycena objemova
hmotnost (psa), specifickd objemova hmotnost (pspec), celkova porovitost a efektivni porovitost.
Fyzikalné€ popisné vlastnosti byly pievzaty z prace Petruzalka (2017). Sucha objemova hmotnost byla
vypoctena zprimérovanim 10 méfeni pravidelnych télisek pro triaxialni a uniaxialni zkousku, dle
normy: ,,CSN EN 1936 (2007): Zkusebni metody piirodniho kamene — Stanoveni mérné a objemové
hmotnosti a celkové a oteviené porovitosti* (viz Tab. 2). Nasycena objemova hmotnost byla zjisténa
vypoctem, po nasyceni vzorkl pro zkousky propustnosti a byla provedena podle vyse zminéné normy.
Smérodatné odchylky pro suchou a nasycenou objemovou hmotnost byly mensi nez 0,02 g/cm’.
Specifickd objemova hmotnost byla vypoctena primérem ze 3 pyknometrickych méfeni, smérodatna
odchylka nepiesahovala 0,005 g/cm? (Petruzdlek 2017). Zjisténi bylo provedeno dle postupu uvedeném
v: ,,CSN CEN ISO/TS 17892 - 3 (2005): Geotechnicky priizkum a zkouseni - Laboratorni zkousky
zemin - Cast 3: Stanoveni zdanlivé hustoty pevnych &astic zemin pomoci pyknometru® (viz Tab. 2).
Celkova a efektivni porovitost byly vypoéteny z priimérnych objemovych hmotnosti dle normy: ,,CSN
EN 1936 (2007): ZkuSebni metody pfirodniho kamene — Stanoveni mémé a objemové hmotnosti a
celkové a oteviené porovitosti (viz Tab. 2). Fyzikalné popisné vlastnosti pro zkoumanou horninu jsou
uvedeny v Tab. 4.

Tabulka 4- Fyzikalné popisné viastnosti (Petruzalek 2017 — upraveno)

. |Typ Psat Pary Pspec | Me | Mef
Lokalita hominy [g/em’] |[g/em®] | [g/em’]|[%] | [%]
Brezovy Granodiorit 2,66 2,658 2,711 1,97 0,27
potok

2,658 +

0,003

4.3. Ultrazvukové prozaiovani a dynamické elastické vlastnosti

Pro zjisténi dynamickych elastickych parametri bylo Petruzalkem (2017) provedeno ultrazvukové
prozafovani. Pro prozatovani byla pouzita téliska vytvotfena pro triaxialni a uniaxialni zkousky, ktera
byla vysuSena. Prozafovani bylo provedeno v podélném sméru dle metodiky uvedené v: , kapitola 13.
Rychlost Sifeni podélnych a pfi¢nych vIn, dynamicky modul pruznosti ve Zavoral, J. et al. (1987):
Metodiky laboratornich zkousek v mechanice zemin a hornin III. Cesky geologicky tiad. Praha (viz.
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Tab. 2). Spolu se snimaci (viz Tab. 1) byl pouzit zesilova¢ Sedlak PA31, pulzni zdroj Olympus 5072PR
a osciloskop Agilent Technologies DSO1024A (Petruzalek 2017). Naméfené rychlosti Sifeni
seismickych vIn byly uréeny jako primér 10 méfeni (5 na vzorcich pro triax. zkousky, 5 pro uniax.
zkousky) (Petruzalek 2017). Z téchto dat byly vypocteny dynamické elastické parametry dle vztaht 1-
4, kde Eq — Youngtv dynamicky modul, pay — sucha objemova hmotnost, vs — rychlost Sifeni pficné
viny, v, — rychlost §ifeni podélné viny, vq4 — poissontiv poméer, pg — dynamicky smykovy modul, Kq —
dynamicky objemovy modul. Rychlosti Sifeni seismickych vin a vypoctené dynamické parametry jsou
uvedeny v Tab.5.

pdry*v.g (317127 —4v?)

Bo=—"—r— (D
_ vj-2v¢
Va = 2(v§—v§) )

Ha = Pary * vsz 3)

4
Ky = Pary (175 - 3_1]5;) “4)

Tabulka 5- Dynamické moduly a rychlosti seismickych vin, pod dvojitou carou primér a smérodatna odchylka
(Petruzalek 2017)

Lokalita  |Cislo vzorku LL d m b & Yo v Pary Eq e Ve K
[mm] [mm] [g] [ms] | [ms] [km/s] [km/s] [g/em’] | [GPa] [GPa] [-] [GPa]
BP1 99,79 49,49 509,24 | 21,20 | 34,80 4,707 2,868 2,653 52,60 21,80 0,205 29,70
BP2 100,65 49,69 518,95 | 20,80 | 33,00 4,839 3,050 2,659 | 57,90 24,70 0,170 29,30
BP5 99,73 49,72 514,06 | 19,80 | 34,20 5,037 2,916 2,655 56,30 22,60 0,248 37,30
BP6 100,74 49,69 519,39 | 19,40 | 32,00 5,193 3,148 2,659 | 63,70 26,30 0,209 36,60
Biezovy BP9 100,65 49,66 518,90 | 19,60 | 33,00 5,135 3,050 2,662 | 60,80 24,80 0,227 37,20
potok BP3 100,36 49,71 517,15 | 19,90 | 34,30 5,043 2,926 2,655 56,70 22,70 0,246 37,20
BP4 100,19 49,71 516,66 | 20,60 | 35,40 4,864 2,830 2,657 | 53,00 21,30 0,244 34,50
BP8 100,22 49,68 516,52 | 19.20 | 32,10 5,220 3,122 2,659 | 63,30 25,90 0,221 37,90
BP10 100,22 49,65 516,29 | 19.40 | 31,70 5,166 3,162 2,661 63,90 26,60 0,201 35,50
BP11 99,80 49,65 513,70 | 19,00 | 30,60 5253 3,261 2,659 | 67,10 28,30 0,186 35,60
5,046 0,175 | 3,033+ 0,136 59,5+4,7 [245+2,2| 022+0,02 |351%3,0

4.4. Koeficient filtrace
Jak bylo zminéno v piechozich kapitolach, zabranéni ptistupu podzemni vody do ukladacich vrti je
jednim z kli€ovych cil. Stanoveni koeficientu filtrace horniny je tedy velmi dtlezité pro usp€sny navrh

HU. Koeficient filtrace byl stanoven Petruzalkem (2017) za pomoci permeameru Quizix 5000 (viz Tab.
1) dle zkusebniho postupu uvedeném v: ,,CSN CEN ISO/TS 17892-11 (2005): Geotechnicky priizkum
a zkouseni — Laboratorni zkousky zemin — Cést 11: Stanoveni propustnosti zemin pfi konstantnim a
proménném spadu‘. Zkouska byla provedena na vodou nasycenych, zkusebnich téliscich tvaru valecku
s vy§kou 50 mm a primérem 50 mm, pii komorovém i osovém tlaku 13 MPa a tlakovou diferenci 1 a 2
MPa (Petruzalek 2017). Celkem bylo provedeno 6 zkousek (3 pii kazdé tlakové diferenci), podle vztahu
(5) (Petruzalek 2017) viz Tab. 6.

K=Vx=xHxT [ms] (5)
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V — objem proteklé vody za ¢as T, L — vyska vzorku pied zkouskou, A — plocha vzorku, H — rozdil
tlakovych vysek hladin, T — ¢asovy interval

Tabulka 6- Koeficient filtrace, K10 — prepocet na teplotu vody 10 °C, priimér a smérodatna odchylka pod dvojitou
Carou — vzdy ze 6 méreni; podle Petruzalek (2017) — upraveno

W r K K
Hornina Ottt Blok - plocha [m/s] to [m/s]
vzorku
1 MPa 2 MPa 1 MPa 2 MPa
BP1 1-113/72 9,39E-14| 8,64E-14 7,61E-14| 6,99E-14
Granodiorit |BP2 2-113/72 8,89E-14| 9,12E-14 7,2E-14| 7,38E-14
BP3 3-84/79 1,51E-13 1,27E-13 1,22E-13| 1,03E-13
1,06E-13 + 2,65E-14 8,61E-14 £ 2 14E-14

4.5. Zkousky v prostém tlaku
Zkouska v prostém tlaku je nejzakladné&jsi pevnostni zkouskou, dilezitou pro veskeré geomechanické
vypoCty. Zkouska spociva v postupném zatéZzovani zkusebniho téliska (100 mm vysokého, 50 mm
Sirokého — viz Obr. 22) az do jeho porusSeni. V piipade zkousek provadénych Petruzalkem (2017), byla
vysu$ena zkuSebni téliska vloZena do zatéZovaciho rimu MTS 815 a postupovalo se dle normy: ,,CSN

EN 1926 (2007) Zku$ebni metody piirodniho kamene — Stanoveni pevnosti v prostém tlaku®, tak, ze
k poruseni vzorku doSlo do 15 minut od zacatku zatézovani. Zatézovani bylo fizeno pravidelnym
priristkem deformaci. Zaznamenavanymi parametry jsou: osova sila, relativni podélna deformace a
radialni deformace (obvodova). Konfiguraci zatéZovaciho ramu a osazeni vzorku snimaci miizeme vidét
na Obr. 20.
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Obrazek 20- Osazeni zkuSebniho vzorku pri zkouSce v prostém tlaku, na obrazku miizeme vidét vzorek osazeny 3
extenzometry (2 pro podélnou deformaci a jeden pro deformaci pricnou), prevzato z Petruzdilek (2017)

Vyhodnocenim zkousky zjistime pevnost vzorku v prostém tlaku, uréime youngtv elasticky modul E
(staticky) a poissonovo pomér ¢i dalsi moduly (objemovy, smykovy) (vztahy 6 — 9). Toto vyhodnoceni
se provadi na tzv. ,,Pracovnim diagramu®, ktery znazoriiuje zévislost napéti a pfetvoreni. Pracovni
diagram pro zkousku v prostém tlaku mizeme vidét na Obr. 21.
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Obrazek 21- Pracovni diagram, vzorek BPI, cervené — relativni osova deformace, zelené — relativni pricna

deformace, modre — relativni objemova deformace, cervenad prerusovanda cara vymezuje rozmezi 20—40 % pevnosti
v prostém tlaku; prevzato z Petruzalek (2017)

(o2 &
E=— y=—-"
€, (6) £ 3
- £ (7) - ©
T30-20) e 02

€.— podélna relativni deformace, &, — pficna relativni deformace, o1 — axialni napéti

Youngliv modul a poissonovo pomér jsou zavislé na tirovni napéti a je proto tedy dulezité, je urcovat
v rozmezi, kde plati linearni zavislost. V nasem piipad¢ je toto rozmezi 2040 % pevnosti v prostém
tlaku. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 7.
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Obrazek 22- Zkusebni teliska pro zkousky v prostém tlaku

Tabulka 7- Namérené pevnosti a statické moduly — zkousky v prostém tlaku, priimérné hodnoty a smérodatna odchylka
jsou uvedeny tucnym pismem, prevzato z Petruzalek (2017) - upraveno

Lokalita Cislo vzorku| Blok - plocha Primarna trhliny|[L - vy$ka vz. | D - Sirka vz. E v K W Interval Pevnost
[ [mm] [mm] [GPa] [-] [GPa] | [GPa] [MPa] [MPa]
BP1 1-113/72 15 99,79 49,49 41,33 0,22 24,98 16,88 32,1 | 64,2 160,3
BP2 1-113/72 15 100,65 49,69 49,28 0,20 27,38 20,53 31,6 | 63,2 158,1
Brezovy potok BP5 2-113/72 - 99,73 49,72 52,21 0,19 28,39 21,88 30,7 | 61,3 153,4
BP6 2-113/72 - 100,74 49,69 56,54 0,24 36,76 22,73 3.7 | 63,4 158,8
BP9 3-84/79 - 100,65 49,66 57,53 0,21 33,58 23,69 31,5 | 63,1 157,6
51,415,8 |0,21+0,02|30,2+4,3(21,1+2,4 157,6£2,3

4.6. Triaxialni zkousky

Trojosé (triaxialni) zkousky, jsou typem zkousek, kde je zkuSebni valecek podroben nejen osovému
zatizeni o1, ale také plastovému napéti, tedy o> = 3. Plastové napéti zde simuluje vliv horizontalniho
napéti na danou horninu v hloubce, ¢i obecnéji tenzor napéti. Zkousky byly provedeny na vysusenych,
zku$ebnich valeccich s rozmery 100 mm x 50 mm (viz Obr. 24), dle postupu uvedeném v: ,kapitola 15.
Triaxialni zkousky v Zavoral J. et al. (1987): Metodiky laboratornich zkousek v mechanice zemin a
hornin I11. Cesky geologicky tifad. Praha." Pouzité piistroje viz Tab. 1. Mé&fenymi veli¢inami jsou: osova
sila, plastovy tlak, relativni podélna deformace a radialni deformace (obvodova)

Zatézovani probihalo v triaxidlni komote Ergotech, o kterou byl zatéZovaci rdm doplnén. Deformace
byly méfeny v pficném sméru LVDT snimaci a ve sméru podélném dvéma cantilevery, na sebe
kolmymi. Do urc¢ené¢ho plastového tlaku, dochdzelo k rovnocennému zat€zovani (osové a plastové se
rovnalo), po dosazeni cilového plastového tlaku dochazelo k nardstu pouze zatizeni osového, az do
poruseni vzorku (Petruzalek 2017). Zatézovani bylo fizeno pravidelnym ptirastkem deformace tak, aby
k poruseni vzorku doslo do 15 minut od zacatku zkousky (Petruzalek 2017).

Vypocet statickych elastickych modull probihal analogicky jako u zkousek v prostém tlaku (vztahy 6-
9). Jedinym rozdilem je, Ze oblast linearni zavislosti mezi napétim a deformaci je v tom piipadé 20-40
% triaxialni pevnosti, ne pevnosti v prostém tlaku. Pracovni diagram trojosé zkousky miizeme vidét na
Obr. 23, zde stoji za pozornost trend objemové deformace té€sn¢ pred porusenim.
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Obrazek 23- Pracovni diagram, vzorek BP3, cervene — relativni osova deformace, zelené — relativni pricna
deformace, modre — relativni objemova deformace, cervena prerusovand cara vymezuje rozmezi 20—40 % pevnosti
v trojosé zkousSce; prevzato z Petruzalek (2017)

Cast triaxidlnich zkousek byla prevzata z prace Petruzalka (2017), jeho vysledky byly nésledng&
doplnény provedenim dalSich triaxialnich zkousek za jinych plastovych tlakd. Petruzalek (2017)
provadél trojosé zkousky za plastového tlaku 13 MPa, coz odpovida geostatickému napéti v hloubce
cca 500 metrt. Tyto zkousky byly doplnény o 6 experimentd za plastovych tlaki: 6,3 (2x); 33,5 (2x) a
81,4 (2x) MPa. Vysledky prevzatych i noveé provedenych zkousek miizeme vidét v Tab. 8-9. Porusené
vzorky l1ze vidét na Obr. 25. Jak bude vidét v dalSich ¢astech, doplnéni dat o dalsi triaxialni zkousky se
ukazalo jako velice dulezité, nebot’ to velice zptesnilo odhad jednoho z velice dulezitych parametrat HB
obalky.

Pii poslednich 2 zkouskach za vysokého plastového tlaku se ukazalo, ze bude potfeba modifikovat
meéfici systém pouzitého zatéZovaciho ramu. Méfi¢ sily mél vyrobni maximum 1000 kN, proto byl pro
tyto zkousky vyvinut novy systém zapojeni, ktery dovoluje métit daleko vyssi tlaky. Toto nové zapojeni
spocivalo v fizeni zkousky pomoci tlaku hydraulické kapaliny lisu.
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Obrazek 24- Vzorky pro triax. zkousky, prevzato z Petruzalek (2017)

Tabulka 8- Namérené pevnosti a vypoctené statické moduly pro plastovy tlak 13 MPa, Petruzilek (2017) -

upraveno
D-
o |L-vskal|
. . Primarni trhliny Sirka E) v K n Interval Pevnost
Lokalita Cislo vzorku Blok - plochd ] : r\;ljn | vz [GPa] [ [GPa] [GPa] [MPa] [MPa]
[mm]
BP3 1-113/72 15 100,36 | 49,71 | 59,73 0,27 43,46 23,50 55,3 110,6 276,6
BP4 1-113/72 15 100,19 | 49,71 | 57,42 0,33 55,46 21,63 52,8 105,4 263,9
Biezovy potok BP8 2-113/72 - 100,22 | 49,68 | 61,18 0,25 41,21 24,42 56,4 113,0 282,5
BP10 2-113/72 - 100,22 | 49.65 | 56,68 0,23 35,48 22,97 30,0 60,0 150,0
BP11 3-84/79 - 99,80 | 49,65 | 60,53 033 58,67 22,79 55,1 110,3 272,5
50,141,8[0,28£0,04 _ |46,948,8  |23,120,9 249,7£50,2
Tabulka 9- Namérené pevnosti pri ruznych plastovych tlacich
. N Pr@arm L - vyska | D - sirka | Plastovy Pevnost
Lokalita Cislo vzorku [ Blok - plocha | trhliny VZ. VZ. tlak [MPal
[°] [mm] [mm] | [MPa]
* - -
BP6 1-113/72 102,21 5045] 6,30 230,32 224,645,7
BP7* 1-113/72 - 101,28 50,37 6,30 218,95
BP1* 1-113/72 - 102,90 5046| 33,50 433,13
Biezovy potok 2 > > 2 432,5+0,6
P BP5* 1-113/72 i 10159] 5039 3350 | 43185 ’
* - -
BP2 1-113/72 101,10 5046| 8140 645,31 659,81414,5
BP4* 1-113/72 - 101,74 5040| 81,40 674,30
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Obrazek 25- Porusené vzorky z doplnujicich zkousek, praskliny na vzorcich jsou zvyraznény.
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4.7. Zkousky v pri¢ném tahu - Brazilské zkousky
Zkouska v pri¢ném tahu, tzv. Brazilska zkouska je nepfimou metodou testovani tahové pevnosti hornin,
¢i dalSich geomateriali (beton). Zkouska je velice jednoduchd a rychla. Spociva v zatézovani
vysuSeného valce / disku v pficném sméru viz Obr. 26 a 27. K poruseni dojde rozvojem trhliny, ktera
vzorek ,,rozpuli“. Zkousky v pfi¢ném tahu byly provedeny na valcovych zkusebnich téliskach s rozméry
30 x 50 mm, dle zkuSebniho postupu uvedeného v: ,,CSN EN 12390-6 (2010) Zkouseni ztvrdlého betonu
— Cast 6: Pevnost v piiéném tahu zkusebnich t&les*. Pouzita méfidla jsou uvedena v Tab. 1.

Feedback

Obrazek 26- Schéma brazilské zkousky, prevzato z Hudson and Harrison (2000)

Obrazek 27- Porusené vzorky, brazilska zkouska, prevzato z Petruzalek (2017)

Zkouska byla provedena v zatézovacim ramu MTS s konstantnim posunutim lisu tak, aby doslo k
poruseni vzorku do 5 minut od zacatku zkousky (Petruzalek 2017).

Z maximalni namétené osove sily Fmax a prufezu zkuSebniho vzorku (A), byla dle vztahu (10) spocitdna
pevnost v pticném tahu (BTS). Pro potfebu této prace byla hodnota BTS pouzita k odhadu hodnoty DTS
(pevnost v prostém tahu) za pomoci vztahu (11), dle prace Read and Richards (2015).

BTS = 0,637 » ™% [MPa] (10)

DTS = BTS * 0,9 [MPa] (11)
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Vyslednou pevnost v pfi¢ném a prostém tahu mizeme vidét v Tab.10.

Tabulka 10- Zkousky v pricném tahu (BTS) a odvozend pevnost v prostéem tahu (DTS), Petruzalek (2017) -
upraveno

1 - Blok- | Primarni trhiiny | Prumer | Viy&ka | F... | BTS | BTS | DTS
e I I [] ! [mm] [nywsm] imm] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
BP1 1-113/72 - 4962] 2947] 174] 76
srezovy BP2 111372 - 4945] 2865 204] 92
ool BP4 2-113/72 : 4965 2662 165  8083:08|7.5:07
BP5 2113/72 - 4963] 3075 180 75
BP6 3-84/79 - 4963 3102 227 94

4.8. Hoek — Brownova obalka pro intact rock

Hoek — Brownova obalka je rozsah vsech ptipustnych stavli v prostoru hlavnich napéti, které mize dana
hornina vydrZet bez poruseni. Dostane — li se hornina nad tuto hypotetickou obalku ptipustnych stavi,
dojde k poruseni. Rovnice HB obalky (12) ve svém ptivodnim tvaru (Hoek et al. 2002) obsahuje krom¢
hlavnich efektivnich normalovych napéti (o:°, 03‘) také pevnost v prostém tlaku o, a materialovy
parametr m;. VEétsi hlavni, efektivni normalové napéti o, je zde zavislym parametrem a o3, 6. @ m; jsou
parametry nezavislymi.

0

/ ,5
o =dh+oy(mZ+1) (12

Vzorovou HB obalku mizeme vidét na Obr. 28. Dilezitou vlastnosti HB obalky je, ze se jednou o
nelinearni obalku (na rozdil od ¢asto pouzivané Mohr — Coulombovy obalky) a mlizZe tak 1épe simulovat
realné chovani hornin.
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Obrazek 28- Vzorova HB obadlka pro mi = 22 a oci = 157,6

4.9. M;
Parametr m; je velice dilezity pro konstrukci HB obalky a jeho pfesné stanoveni je kritické. Obecné
existuji 2 postupy, jak tento parametr stanovit. Za prvé statistickou regresi z laboratornich dat, nebo
odhadem (Wang and Shen 2017). Prace Zuo et al. (2008, 2015) prokazala, ze m; neni bezrozmérna
veliCina, ale ma fyzikélni zaklad v mechanice mikro-poruseni a propagace trhlin. Stejné tak m; zavisi
na: mineralnim sloZeni, cementaci a zrnitosti horniny (Wang and Shen 2017).

Prvni zpiisob, statisticka regrese, nam samoziejmé poskytuje nejpiesnéjsi vysledky. Tento postup vsak
predpoklada, ze budou na vzorcich provedeny zkousky tahové (DTS — prosty tah nebo BTS — brazilska
zkouska) a dale zkousky triaxidlni s o3 (plastovy tlak) v rozmezi idealné 0 — UCS/2 (UCS — pevnost
v prostém tlaku), jak také Hoek pozaduje (Hoek and Brown 1997). Prace Singh et al. (2011) a Shen and
Karakus (2014) zkoumaly vliv plastového tlaku na presnost predpovédi HB obalky a shledaly ji za
kritickou. Pti nizkych hodnotéach plastového tlaku dochazi k vyraznému nartistu pevnosti, na rozdil od
vysokych plastovych tlakd, kde se tento efekt snizuje, az do dosazeni kritického stavu, kdy zlistava
pevnost konstantni (Singh et al. 2011). Na metodé fitovani velmi zaleZi, jak si miizeme ukazat na navodu
dle Hudson and Harrison (2000), kteti navrhuji postup fitovani pomoci linearni regrese dle vztahu (13),
kde o, znaci pevnost v prostém tlaku. Vysledné feseni je omezeno tak, aby prochazelo po¢atkem.

(ﬁ_g)_lzmi"—%(m)

Oc Oc Oc
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Fitovat lze také pomoci programti. V této praci jsem vyuzil program RocLab, ktery doporucuje Hoek ve
své praci (Hoek et al. 2002), fitovani je v tomto programu provadéno dle fitovaciho algoritmu Levenberg
— Marquardt. Vzorovy ptiklad na porovnédni postupt bude uveden na konci kapitoly.

Druhym zpiisobem je hodnotu m; odhadnout (v pfipade neexistence triax. zkousek). Zde existuje nékolik
hlavnich metod. Metoda tzv. R indexu podle Cai (2010) a dalSich (Hoek and Brown 1980, Mostyn and
Douglas 2000, Sari 2010, Read and Richards 2011 a Read and Richards 2014) ktefi tento parametr
odhaduji pomoci poméru UCS a BTS /DTS (14, 15). Takto odhadnuta hodnota m; neni stejné presna pro
vSechny typy hornin, jak dokazal Wang and Shen (2017) na laboratornich datech riznych typd hornin
viz Obr. 29, kde vidime, ze pro piskovec byla piedpoveéd piesna a pro uhli nikoli.

ucs ucs

E\SD T T T T T T T
300+ 5
260+ 4
= 2004 1
o
=
v 150 |
100+ 4
T ® Testing data (Coal)
sol &7 O Testing data (Sandstone) |
=== H index (Coal)
—i— [ index (Sandstone)
[} 1 1 1 1 1 L 1
0 10 20 30 40 50 60 0 80

o, [MPa]

Obrazek 29- R index a jeho schopnost predikce, prevzato z Wang Shen
(2017)

Statistickou analyzou 57 datasetl riznych hornin dosli Shen and Karakus (2014) k zavéru, Ze za pouZziti
R indexu k odhadu hodnoty mi, se pouze 4 datasety z 57 liSily vice neZ o R + 6. Coz nam ukazuje, ze R
index je velice vhodnou metodou pro odhad hodnoty m;, viz Obr. 30, kde vidime, Ze problémy jsou
hlavn¢ s uhlim.
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Obrazek 30- Presnost predikce, R index, prevzato z Shen and Karakus
(2014)

Dalsi moznou predikéni metodou pro odhad m;, je tzv. ,,UCS — based model®, jez byl navrzen autory
Shen and Karakus (2014). Vyhoda této metody je, ze pro jeji aplikaci jsou potfeba pouze zkousky na
pevnost v prostém tlaku. Dle vztahu (16), kde o zde znaci pevnost v prostém tlaku, pak akorat

dohledédme ptislusné konstanty ,,a“ a ,,b* pro dany horninovy typ viz Tab 11. (Shen and Karakus 2014).

m; = acltt (16)

Tabulka 11- Konstanty pro UCS model, dle horninovych typii, prevzato z Shen and Karakus

(2014)

Rock types a b

Coal 120 —1.70
Gzranite 100 —1.20
Limestone 22 — 1,15
Marble 100 —1.55
Sandstone 50 —1.26
Monzonite 120 —1.40
Monzogranite a7 —1.14
Hybrid rocks 387 —1.67

Tuto metodu ovéfili a potvrdili autofi Vésarhelyi et al. (2016), ktetfi zpétn€é analyzovali vysledky
triaxialnich zkousek granitoidnich hornin z ulozis$té radioaktivniho odpadu v Mad’arsku (ulozisté pro
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slabé radioaktivni material). Jednalo se jmenovit¢ o monzonity, monzogranity a hybridni
(kontaminované monzonity a monzogranity) horniny.

Metodu k odhadu m;, podle pevnosti v prostém tahu navrhli autofi Wang and Sheng (2017), jednd o
metodu analogickou k té zminéné vySe. Do vztahu (17), kde o znaci pevnost v prostém tahu, doplnime
konstanty dle horninového typu viz Tab. 12.

m; = Acf (17)

Tabulka 12- Konstanty pro TS model; AAREP — absolutni prumérna relativni chyba v %, R2 — koeficient
determinace, Md — maximalni diskrepance (Wang and Sheng 2017)

Rock types A B AAREP (94) R M, (%4)
Coal 23 — 0,48 11.65 0.94 37497
Granite 75 — 0,46 7.17 0.98 25,17
Limestone 23 —0.28 8.93 0.93 26.76
Marble 40 — (.66 8.18 0.98 22,12
Sandstone 25 —0.27 7.06 0.96 20,23

K odhadu hodnoty mj, existuji jesté 3 dalsi metody. Dvé z téchto metod jsou ovSem zaloZeny na
nestandartnich laboratornich zkouskach, metoda odhadu podle napéti, pii kterém dochazi k otevirani
trhlin a vrcholové pevnosti (nutné zkousky akustické emise) podle Cai (2010). A metoda 3D modelu
trhliny podle Zuo et at. (2015).

Posledni moznosti, jak hodnotu m; odhadnout, je pouzit tabulku dle Hoeka (2001) viz Tab. 13. V této
tabulce nalezneme rozsah hodnot pro jednotlivé horninové typy. Tato metoda se hodi pouze za
predpokladu, Ze nebyly provedeny zadné laboratorni zkousky, nebot’ jak ukazuje prace Wang and Sheng
(2017) pii porovnani tabulovanych hodnot navrzenych Hoekem a hodnot ziskanych regresi vidime, ze
50 % vsech hodnot je mimo rozpéti navrzené Hoekem (Obr. 31).
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Tabulka 13- Tabulka hodnot mi, prevzato z Hoek (2001) — upraveno

Rock type Class Group Texture
Sedimentary Clastic Coarse Medium Fine Very fine
Conglomerates 21 + 3 Sandstones Siltstones 7 + 2 Claystones 4 = 2
Breccias 19 + 5 17 = 4 Greywackes 18 + 3 Shales 6 + 2
Marls 7 = 2
Non-Clastic Evaporites Gypsum 8 + 2 Anhydrite 12 *+ 2
Carbonates Crystalline Sparitic Micritic Dolomites
Limestones 12 = 3 Limestones 10 = 2 Limestones 9 + 2 9+ 3
Organic Coal* 8-21 Chalk 7 = 2
Metamorphic Hornfels 19 + 4 Quartzites
Non foliated Marble 9 = 3 Metasandstone 20 £ 3
19 =3
Slightly foliated Migmatite 23 + 3 Amphibolites 26 + 6
Foliated Gneiss 28 + 5 Schists 12 + 3 Phyllites 7 + 3 Slates 7 + 4
Igneous Plutonic Light Granite 32 = 3 Diorite 25 *+ 5
Granodiorite 29 + 3
Dark Gabbro 27 = 3 Dolerite 16 = 5
Norite 20 £ 5
Hypabyssal Porphyries 20 + 5 Diabase 15 + 5 Peridotite 25 + 5
Volcanic Lava Rhyolite 25 + 5 Dacite 25 *+ 3 Obsidian
Andesite 25 + 5 Basalt 25 + 5 19 3
Pyroclastic Agglomerate 19 + 3 Brecria 19 + 5 Tuff 13 + 5
T T T T T T
:Regression
[ Guidelines
Sandstone I: Q .
Marblef | -
Limestone - [ .
Granite | | .
Coal- | .
1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 G0 70

-

Obrazek 31- M; ziskana regresi vs. Hoekovo tabulka, prevzato z Wang and
Shen (2017)

Vliv vybéru metody na zjisténi hodnoty m; demonstrujeme na pfikladu laboratornich dat ziskanych
z databaze RocProp programu RocLab. Byl vybran jemnozrnny karbonsky piskovec z lokality
Muscatine v USA. Provedené zkousky vyhovovaly Hoekovo podmince o dodrZzeni maximalni hodnoty
plastového tlaku. Jak mizeme vidét v Tab. 14, riizné metody nam daly velice rozdilné hodnoty m;, kde
nejvetsi rozdil tvori az 15 %.



Tabulka 14- Vstupni data a hodnoty mi v zavislosti na pouzité metode

Hodnota parametru Vstupni data
O3 O1

Dle Hudnona - regresi 15,96 [MPa] [MPa]

Dle RocLab - regresi 16,88 -5,6 0,0

R index 17,63 0,0 99,6
UCS based model 15,11 10,0 172,0
TS based model 15,66 20,0 220,0
Dle Hoeka - tabularné 17+4 50,0 350,0

Na Obr. 32 pak mizeme vidét, jak se rizné hodnoty projevily na presnosti predikce modelu. Kiizky
byly vyznaceny laboratorni data a riizn€ barevnymi kfivkami jednotlivé, pfedpovézené HB obalky. Za
v§imnuti stoji zvlaste 2 ¢asti grafu, zdpornou cast a ¢ast, kde kiivky protinaji osu Y.

Zaporna Cast predstavuje pevnost v prostém tahu, tu dokazaly velice piesné urcit pouze modely ,,RocLab
—regresi““ a,,TCS — model“, u ostatnich modelti doslo k nadhodnoceni pevnosti v prostém tahu.

V druhé ¢asti mizeme vidét, ze u vSech modelti, kromé ,,RocLab — regresi®, doslo k zanedbatelnému
nadhodnoceni. U modelu ,,RocLab — regresi“ dochazi naopak k citelnému podhodnoceni (pevnost
v prostém tlaku).

wevr

si zachovavaji modely ,,RocLab — regresi, ,,Hudson — regresi a ,,TCS — model“.

Pro stanoveni hodnoty m; na zkoumané lokalit¢ jsme méli k dispozici data ze 6 zkousSek, proto jsme
vyuzili vSech metod pro stanoveni m;, tak jak byly popsany a demonstrovany vyse. Hoekova podminka,
tykajici se plastového tlaku, byla splnéna. V tabulce (Tab. 15) mizeme vidét navrzené hodnoty m; a
prehled dostupnych laboratornich dat. Predikce modeld je na obrazku (Obr. 33.). Jak mizeme dle
stanovenych m; vidét, metoda UCS, TL a Tab. dle Hoeka odhaduji hodnotu parametru nerealné vysokou.
Nerealné vysoké hodnoty stanoveného parametru v pfipadé metod UCS a TL mohou byt zpiisobeny
pouzitim tabulovanych konstant (a,b,A,B) pro granit misto granodioritu. Konstanty pro granodiorit
chybi. Metoda R indexu stanovuje hodnotu blizkou ostatnim, piesnéj§im metodam (Hudson, RocLab).
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Tabulka 15- Navrzené hodnoty a vstupni data

Porovnani metod Vstupni data

03 o
Zvolena metoda | Hodnota parametru| [MPa] | [MPa]

Hudson - reg. 2414 -7,50 0,00

Roclab - reg. 21,93 0,00 157,60
R index 21,01 6,30 224,60
UCS model 36,35 13,00 249,70
TS model 29,68 33,50 432,50
Tab. dle Hoeka 29+3 81,40 659,81

Zavislost predikce na stanoveni mj

400 ——

300 ——

Legenda

4 4 4-Lab. dala
—— Hudson - regresi
Roclab - regresi
R index

UCS model

TS model
labulkové

|IHlIIl1 III]IIHlIIHlIIl11|IHlIIHlIIIHIIHl|IHlIIIHIIHlIIHl|

-20 0 20 40 60

,[MPa]

l—_ll— ¢
=T
w

7.2

Obrazek 32- Zavislost predikce na pouzité metodé stanoveni m; — vzorova data , HB obalky vygenerovany
programem RockLab
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Zavislost predikce na pouzité metoda

7

Legenda

Hudson - regresi
RoclLab - regresi
TS mode

UCS model

R index
Tabulkové

-10
9876543
I

] 5 [ [
10 ° 0 ° 10 ™ 20 % 307 40 ** 50 * 60 * 70 " 80 ** 00

o,[MPa]

Obrazek 33- Predikce modelii podle pouzité metody stanoveni m;— redlna data, laboratorni méreni jsou zobrazena
se smerodatnou odchylkou, HB obadlky vygenerovany programem RockLab

4.10. Porovnani vysledki
V této kapitole bude provedeno porovnani vysledkt zjisténych Petruzalkem (2017) a autorem této prace,
s vysledky zahrani¢nich projektil na stavbu HU, &i jinych dostupnych dat. Porovnano bude s finskym
(Onkalo), $védskym a Svycarskym programem. Ackoli je jasné, ze rozdily v geologii atd. mezi
jednotlivymi porovnavanymi lokalitami jsou enormni, porovnani vysledkii nam dava urc¢ity vhled do
moznych situaci, které by mohly pii stavbé HU v CR nastat. Porovnanim vysledki mizeme dale zjistit,
zda jsou nami stanovené parametry (m;) realné.

4.11. Finsko
V ptipadé finské testovaci lokality Onkalo pochazeji porovnavané vysledky z tzv. POSE Niche, jedna
se chodbu, kde byly provadény riizné typy zkousek (Hakala et al. 2015). Dle prace Hakaly et al. (2015)
vsak tyto zkousky neovliviluji samotné vysledky, nebot vzorky nebyly odebrany ze zkouskami
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porusenych mist. Z hlediska horninovych typt se v POSE Niche nachazi zilny migmatit (VG — veigned
gneiss) a pegmatiticky granit (PGR). Chodba byla vyraZena v hloubce 345 metrt a jeji relativni polohu
v ramci lokality Onkalo mizeme vidét na Obr. 34.

. +0m i —
B o-onm
100 - 200 m Sp——
200 -300 m J —
B 300-400m /
B 200-500m /

POSE niche » g, A
a B s =
...-r"— & i

0

z
wfax

Obrazek 34- POSE Niche, lokalita Onkalo, prevzato z Hakala et al. (2015)

Protoze geologie (mnozstvi pegmatitického granitu) POSE Niche neodpovida geologii celé lokalité
Onkalo, byly k této préci pfidany vysledky z prace OMTF (2013): Site description 2011. Vysledky pro
porovnani miizeme vidét v Tab. 16. Younglv modul obou hornin se mtize a nemusi ptilis liSit od nasich
vysledki, a to kvili velké smérodatné odchylce oboru hodnot. Na prvni pohled si miizeme v§imnout, ze
pevnost v prostém tlaku je u obou hornin niz$i nez u naseho granodioritu. V pfipadé v pevnosti
v pfi¢ném tahu (BTS) ¢i pevnosti v prostém tahu (DTS) jsou pevnosti naseho granodioritu nizsi.

Tabulka 16- Vysledky pro porovnani, lokalita Onkalo; Hakala et al. (2016), OMTF (2013) - upraveno

Hakala et al. 2016 - ONKALO POSE EXP. |Posiva 2013 - site description 2011
. e Primérna hodnota
. Primérna hodnota . N M . . o
Hornina N , Pocet vzorka + smérodatna Pocet vzorki
+ smérodatna odchylka
odchylka
Youngiiv modul VG 60£10 109 5548 21
[GPa] PGR 60+8 13 60+4 8
Poissono pomér VG 0,25+0,04 109 0,29+0,03 21
[-] PGR 0,29+0,06 13 0,26+0,07 8
ucCs VG 108+26 94 93,3424 21
[MPa] PGR 102+27 13 102,516 8
BTS VG 12,142.9 98 9,9+3 26
[MPa] PGR 8,9+2,1 51 6,5+2 18
DTS VG 7,6£1,5 18 7,3+4 8
[MPa] PGR - 0 3,342 6

Parametr m; nebyl autory urcen. Vzhledem k nedostatku triaxialnich dat, nebyl proveden odhad m; ani
autorem této prace.
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4.12. Svédsko
Data ze §védské lokality Forsmark pochazeji ze sady prizkumnych vrtli v blizkosti stejnojmenné JE.
Na Obr. 35 je model oblasti ptiléhajici jizn€ od JE Forsmark. Na linii vyznaceny profili byly provedeny
vyse zminéné vrty, které identifikovaly dale zkoumané horninové domény.

Obrazek 35- Model lokality Forsmark, prevzato z SKB (2009)

V Tab. 17 mtzeme vidét vysledky zkousek ze dvou horninovych domén, narazenych vrty podle profilu.
Prvni z horninovych domén (FFMO1) se vyznacuje pfechodem mezi metamorfovanymi, stfedné-
zmnymi granity a granodiority, do pegmatitli a granitizovanych pegmatitt (Glamheden et al. 2008).
Druha horninova doména (FFMO06) se vyznacuje piechodem mezi metamorfovanymi, stfedné-zrnnymi
granity a granodiority, do albitizovanych meta-granitt (Glamheden et al. 2008).

Youngtv modul v§ech hornin je velmi vysoky (vice nez v piipadé nasich dat a finského 0lozisté)
dosahujici az hodnot 83 GPa v ptipad¢ albitizovanych meta-granitli. V piipadé pevnosti v prostém tlaku,
dosahuje nejveétsi pevnosti meta — granit / meta — granodiorit v doméné FFMO06 s hodnotou 373 MPa.
Nejmensi pevnosti v prostém tlaku dosahuje tatdz hornina v doméné FFMO1 s hodnotou 225 MPa.
Pevnost pficném tahu (BTS) také prevysuje finské, ¢i nase vysledky. V domén¢ FFMO1 bylo autorem
(Glamheden et al. 2008) ur¢en horninovy parametr m;. Jeho hodnota je v rozmezi 28 — 18, nejvyssi
hodnota odpovida té pro granit / granodiorit dle Hoeka (2001) a jeho tabulky. Nami stanovena hodnota
21,93 (RocLab) — 24,14 (Hudson) je tedy realna.
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Tabulka 17- Vysledky pro porovnani, lokalita Forsmark; SKB (2009) - upraveno

Primérna hodnota

Horml}ova Hornina + smérodatna Pocet vzorki
doména
odchylka
Granit - granodiorit
76+3 47
FFM01 metamorfovany, stied. zrn.
Young(l;ll\; modul Pegmatit, pegmat. granit 74+4 13
[GPal Granit - granodiorit 2041 10
FFMO06 metamorfovany, stied. zrn.
Metagranit - albitizovany 83+3 5
Granit - grz,modvlorlt 0.23+0,04 47
FFMO01 metamorfovany, stfed. zrn.
Poissono pomér Pegmatit, pegmat. granit 0,30+0,03 13
[-] Granit - granodiorit
0,29+0,02 10
FFMO06 metamorfovany, stred. zrn. ’ ’
Metagranit - albitizovany 0,27+0,03 5
Granit - granodiorit
226+29 47
FFM01 metamorfovany, stied. zrn.
Ucs Pegmatit, pegmat. granit 241433 13
MPa o . .
[ ] Granit gra}nodvlorlt 373420 10
FFMO06 metamorfovany, stied. zrn.
Metagranit - albitizovany 310+58 5
Grantt - grz?nodvlorlt 1342 2
FFM01 metamorfovany, stied. zrn.
BTS Pegmatit, pegmat. granit 1243 12
MPa 0o . .
[ 1 Granit gra}nodvlont 1521 10
FFMO06 metamorfovany, stied. zrn.
Metagranit - albitizovany - -
. Granit - granodiorit 28 47
Parametr m; o1 . gr .
[-] Pegmatit, pegmat. granit 18 13
4.13. Svycarsko

Vzhledem k piedchozim vysledkim z finské a Svédské Casti je Svycarsky program vysoce atypicky.
Opalinus clay ma charakter tetihorni bfidlice s vysokym obsahem jilovych mineralti (mineralogické
sloZeni viz Tab. 18). Mineralni slozeni ma velky vliv na mechanické vlastnosti. Z divodu vysokého
obsahu jilové slozky (40-75 hmot. %) ma Opalinus clay silny saci efekt. Tahova pevnost (pevnost
v pfi€ném tahu) materidlu je tedy pfimo ovlivnéna vlhkosti vzorku, viz Obr. 36. Vzhledem
k bridlicnatému charakteru miiZeme pozorovat riznou pevnost v prostém tlaku v zavislosti na orientaci
vzorku (vacéi bridlicnatosti). Obecné muzeme fici, Ze praimérna pevnost vzorku bude vyssi v ptipadé
orientace hlavniho napéti paraleln€ s plochou btidli¢natosti (orientace ,,S* viz Obr. 37), jak mizeme
vidét v Tab. 19, s vysledky z laboratofe Mont Terri a BEN teorii vyhovuji. Vzorky SLA — 1 jsou v tomto
pfipadé anomalni. Pevnost v prostém tlaku Opalinus Clay je minimalni, vzhledem k ostatnim

porovnavanym lokalitam.
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Tabulka 18- Mineralni slozeni Opalinus Clay podle Traber and Blaser (2013) in Giger and Marschal (2014)

Reference value Lower bound Upper bound
Bulk mineralogy [wt.-%]
Cliy mmerals &0 40 [x]
Quartz 0 10 30
Calcite 13 3 3
Orthochse 2 0 5
Plagioclase 09 0 2
Dolomite + ankerite 04 0 2
Siderte 4 0 15
Anhydrite 0 0 0
Gipsum 0 0 0
Pyrite 1 0.3 3
Sum 1013
Clay mineralogy [wt.%@]
Ilite 4 13 33
[V'Sm alternatmg layers 9 4 5
Smectite 0 0 0
Kaolmite 18 10 30
Chilorite 9 2 15
Chl-5m alternatmg kayers 0 0 0
Sum 60 - -
6,0
z
= 45 -
Z
=
E 30 A
2
=
[
e
=3
215 A
w
=
=
=
=
0 T T T
0 25 50 75 100

Relativni vlhkost [%0]

Obrazek 36- Pevnost v pricném tahu Opalinus clay v zavislosti na relativni vihkosti, Backers (2010) in Giger and
Marschal (2014) - upraveno
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Tabulka 19- Pevnost v prostéem tlaku Opalinus Clay v zavislosti na orientaci vzorku,

prevzato z Giger and Marschal (2014)

URL MT BEM SLA-A
P-orientaticn
Median (MPa) 17 28 40
Range (MFa) 12-31 22-38 3842
Mumber g 5 4
S-orientation
Median (MPa) 18 30 b
Range (MPa) 12-24 17-38 31-34
Mumber a g 3
X-Z-prientation
Median (MPa) 2 7 18
Range (MFa) 4-13 28 6-22
Mumber 8 4 4
Rummed & Weber Mathier ef al.
Sources (2004), Jahnz {1999), Klee & Jahns (2013)
[201a0) Rummed {2000)

data podle vice autorii,

P — sample (// s3) S —sample (L ss) Z —sample (- s5)

S S S —

——— e e g el e e e

S I S— SN T

gl ! s o o e

Obrdazek 37- Orientace vzorku viici plose bridlicnatosti

4.14.
Provedené zkousky na neporusenych vzorcich nam déavaji dobrou ptedstavu o chovani vzorkli za
laboratornich podminek. Vzhledem k mnozstvi provedenych triaxialnich zkousek a dodrzeni rozsahu

Diskuze

plastovych tlaki je stanovend HB velmi kvalitni. Ze dvou preferovanych metod stanoveni parametru myj
je presngjsi pouziti regresni metody RocLab diky zplisobu, jakym tento program proklada stanovovanou
obalku laboratornimi daty. Vysledné hodnoty se liSily o cca 9 % (viz Tab. 15) a nasledna konstrukce
obalky (Obr. 33) ukazuje, Ze v ptipad€ pouziti metody dle Hudsona, dochazi k nerespektovani pevnosti
v tahu. V oblasti vysSich napéti tato kiivka pak dobie odpovida naméfenym datim. V ptipade pouziti
niz§i hodnoty m; (stanoveno pomoci programu RocLab) dochazi k lepSimu fitu v tahové Casti grafu, a
vSak pevnost pii vy$sich napétich je znacné podhodnocena. Tento fakt bude nejspise zplisoben metodou
fitovani programu RocLab. Ukazalo se, Ze pfi fitovani neni pevné dodrZzovéana pevnost v prostém tlaku
(na rozdil od metody dle Hudsona). Vysledné m; pak odpovida vys$si pevnosti v prostém tlaku. Po
dosazeni laboratorni pevnosti v prostém tlaku a niz§itho m; dochazi k této nepfesnosti. Z ostatnich metod
stanoveni m; byla nejbliZze metodika stanoveni pomoci R indexu.

Dale je nutno zminit, ze pevnost granodioritu pro plastovy tlak 13 MPa (zhruba predpokladané napéti
v hloubce tlozisté — vertikalni slozka napéti) ma velkou smérodatnou odchylku a bylo by tedy dobré do
budoucna tyto zkousky zopakovat. Co se tyCe zkouSek pii jinych plastovych tlacich (autorem
dodélavané zkousky), smerodatnd odchylka téchto méfeni byla velice mala (ddno malym poctem
provedenych zkousek).
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5. Horninovy masiv

Tato kapitola plynule navazuje na laboratorni ¢ast, kde jsme se zabyvali neporusenou horninou. Pro
popis vlastnosti masivu (se vSemi svymi soucastmi — diskontinuity atd.) budeme pouzivat obecnou
formulaci Hoek — Brownovy obalky, tak jak byla formulovana E. Hoekem a E. T. Brownem pfi praci
na publikaci ,,Underground Excavation in Rocks*, vydanou v roce 1980 (Hoek and Marinos 2007).
Piivodni rovnice nebyla novinkou, byla pouzivana uz kolem roku 1936 pro poruseni betonu (Hoek and
Marinos 2007). Hoek s Brownem vSak jako prvni tuto rovnici svazali s geologii hornin skrze parametry
rovnice. Prvni klasifikaci hornin pouzivanou pro HB obdlku pevnosti byla RMR od Bieniawskiho
(Bieniawaski 1974 in Hoek and Marinos 2007). Béhem let se HB obalka ménila a vylepSovala, jak
zavedenim vlastni klasifikace hornin, jez nahradila RMR, tak postupnym svazanim modult intaktnich
hornin s moduly masivu (Hoek and Marinos 2007).

, , , g “ (651—100)
o, =03 + o, (my -t s)* (18) my, = m; * e\28-14D/ (20)
cL

GSI-100 —-GSI =20

s:e( 9—3D)(19) a=1+1feTs —e3 2n
2 6

Rovnice popisujici HB obalku a jeji parametry jsou uvedeny ve vztazich (18-21), kde 61 a o3 jsou
maximalni a minimalni hlavni napéti, c.i je pevnost v prostém tlaku a “ m, s, a, D“ jsou parametry a
GSI odpovida klasifikaci vytvorené pro HB obalku pevnosti (Hoek et al. 2002). Pti aplikaci HB obalky
jsou hlavni parametry: my, GSI a D a jejich urcenti je kriticky dtlezité pro spravnou aplikaci. Jednotlivé
parametry, jejich smysl a postup stanoveni bude probran dale.

5.1. Parametr D
Jako prvni si probereme parametr D (disturbance), jez podle Hoeka (Hoek et al. 2002) odpovida
rozvolnéni horniny pfi vyrubu /vykopu. D nabyva hodnot 0 pro neporuseny masiv az 1 pro velice
poruseny masiv (napf. Spatnym odstfelem). Jeho odhad je z vyjmenovanych parametrii nejlehci a
provadi podle tabulky viz Obr. 38.

Parametr D je roven 0 v pfipadé, kdy je vyrub provadén preciznim odstielem ¢i pomoci TBM. V ptipadé
strojové, ¢i rucni razby v nekvalitnich horninach (mimo TBM a odstfel) nabyva D hodnot 0 — 0,5.
Hodnota 0,5 odpovida tuneltim, kde hrozi silna extruze dna a nejsou pfijata zadna opatieni viz Obr. 38.
Hodnota 0,8 odpovida velice Spatnému (kvalitou) odstielu v pevnych horninach, kdy poruseni masivu
dosahuje do vzdalenosti az 3 m od stény tunelu. Posledni 2 situace nejsou pro tuto praci relevantni
(Glozisté bude mit charakter tunelu, ne oteviené stény / lomu).

Dle Obr. 38. byla hodnota D pro dalsi vypocty stanovena jako 0, nebot’ 1ze o¢ekavat, ze pii razb¢ tuneli
pro hlubinné ulozisté bude pouZzito nejlepSich metod a postupti, tak aby doslo, co k nejmensimu
rozvolnéni okolniho masivu. Tato skute¢nost byla zminéna a citovana v kapitole zabyvajici se projektem
tlozisté v Ceské republice.
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Appearance of rock mass Description of rock mass Suggested
value of D

Excellent quality controlled blasting or excavation by
Tunnel Boring Machine results in minimal disturbance D=0
to the confined rock mass surrounding a tunnel.

Mechanical or hand excavation in poor quality rock
masses (no blasting) results in minimal disturbance to D=0
the swrounding rock mass.

Where squeezing problems result in significant floor
heave, disturbance can be severe unless a femporary
invert, as shown in the photograph. is placed.

D=035
No invert

Very poor quality blasting in a hard rock tunnel results
in severe local damage, extending 2 or 3 m. in the D=038
surrounding rock mass.

Small scale blasting in civil engineering slopes results D=0.7
in modest rock mass damage. particularly if controlled | Good blasting
blasting is used as shown on the left hand side of the
photograph. However, stress relief results in some D=10
disturbance. Poor blasting

Very large open pit mine slopes suffer significant D=10
disturbance due to heavy production blasting and also | Production

due to stress relief from overburden removal blasting
In some softer rocks excavation can be carried out by D=0.7
ripping and dozing and the degree of damage to the | Mechanical
slopes is less. excavation

Obrazek 38- Navod k odhadu parametru D, prevzato z Hoek et al. (2002)

5.2. Geological strengh index (GSI)
Geological strengh index, zkracené GSI, je klasifika¢ni schéma pro horninovy masiv, které popisuje
veskeré nutné nalezitosti ovliviiujici mechanické vlastnosti daného masivu (diskontinuity, blokovitost,
zvodnéni atd.) GSI bylo vytvofeno specialné pro potiteby HB obalky. V jinych statech muze byt
preferovano jiné klasifikacni schéma napt. Q index — Skandinavie. Pro pfepocet riznych klasifikacnich

schémat mezi sebou lze dohledat ptislusné vzorce (Ceballos, Olla and Jiménez 2014). Pro stanoveni
GSI je vice postupt, jednak pomoci jednoduchého odectu z tabulky dle Hoeka (Hoek et al. 2002) viz
Obr. 39. Nebo pomoci dalsich veli¢in, jeZ miizeme méfit v terénu ¢i na odebranych jadrech: RQD,
JCond89, JCond76, Jr, Ja (Hoek, Carter and Diederichs 2013).
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSl)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, estimate the
average GS| based on the descriptions in
the row and column headings. Alternatively,
from logged RQD values and Joint Condition
ratings (from Bieniawski, 1983}, estimate
GSI = 1.5 JCondg, + RQD/2 based on the
scales attached to the chart axes.

For intact or massive rock with GSI = 75,
check for bnttle spalling potential. For
sparsely jointed rock with GSI = 75, failure
will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hoek-Brown criterion should
not be used for either of these conditions

This chart applies to tunnels of about 10 m
span and slopes < 20 m high. For larger
caverns and slopes consider reducing GSI
to account for decreasing block interlocking.

STRUCTURE

lickensided, highly weathered surfaces with compact

mooth, moderately weathered and altered surfaces
coatings or fillings af angular fragments

ough, slightly weathered, iron-stained surfaces

00D
O0R

AIR
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Very rough, fresh unweathered surfaces
coatings or infillings

SURFACE CONDITIONS
VERY GOOD
VERY POOR

G
R
F
S
P
S

CREASING SURFACE QUALITY — >

o
m
w

N

BLOCKY - well interlocked
undisturbed rock mass made
up of cubical blocks formed by
three sets of intersecting joints

VERY BLOCKY - interlocked,
partially disturbed rock mass,
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

RQD/2

7| BLOCKY, DISTURBED/SEAMY

| -folded with angular blocks formed
by many intersecting joint sets.
Persistence of bedding planes or
schistosity

<1 DECREASING INTERLOCKING

DISINTEGRATED - poorly inter-

| locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and rounded
rock pieces

1.5 JCond,,

Obrazek 39- Tabulka pro odhad GSI dle blokovitosti stavu na povrchu horniny v navaznosti na ROD a JCond89,
prevzato z Hoek, Carter, Diederichs (2013)

5.3. ROQD +(JCondsgs, JCond7s, Jr+Ja)
Za predpokladu, Ze mapovani v terénu a odhad GSI dle vySe zminéného schématu nemiZze byt
provedeno, 1ze GSI urcit za pomoci RQD — Rock Quality Designation dle Deer et al. (1967) (Deer et
al. 1967 in Deer 1988) a dalsi proménné, kterd ndm popiSe stav horniny (masivu) na diskontinuitach.
Takovou proménnou miize byt: JCondss, JCondys, Jr + Ja (Hoek, Carter, Diederichs 2013).

Stanoveni RQD je velice jednoduché a jedna se v praxi o bézn¢ zaznamenavanou informaci. RQD je
vypocteno jako délkovy podil tlomkt horniny del§ich >10 cm, ku celkové délce navrtu viz Obr. 40.
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Obrdazek 40- Stanoveni ROD na vrtném jadru, prevzato z Deere (1988)

Pro ziskani dal§iho parametru (JCondsy atd.) je potfeba mit k dispozici popis diskontinuit nalezenych na
vrtném jadie, nejlépe provedeny zkusenym geologem. Tento popis zahrnuje popis drsnosti puklin, jejich
pribéznost, navétrani, zvodnéni atd. Vypocet GSI je poté proveden dle jednoho z nasledujicich vztaht
(22-24) (Hoek, Carter, Diederichs 2013)

Jr
52]_0. RQD

W 2

GSI = 1,5/ Condgy + ~== (22) GSI = (24)

GSI = 2JCondyq + =2 (23)

Z divodu minimalniho poctu pouzitelnych dat zde bude uvedena pouze tabulka (navod) na uréeni
parametru JCondys podle Bieniawski (1976) viz Obr. 41. Pro navod na urceni parametru JCondge podle
Bieniawski (1989) a Jr+Ja podle Barton et al. (1974) odkazuji ¢tenafe na ptivodni literaturu obou autord.
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Condition of discontinuities

Wery rough surfaces
Not continuous

No separation

Hard joint wall rock

Slightly rough
surfaces
Separation < 1 mm
Hard joint wall rock

Slightly rough
surfaces
Separafion < 1 mm
Soft joint wall rock

Slickensided surfaces
or Gouge < 5 mm
thick or Joints open
1-5mm

Continuous joints

Soft gouge > 5 mm
thick or

Joints open > 5 mm
Confinuous joints

Rating

25

20

12

6

0

Obrazek 41- Navod na urceni JCond76, Bieniawski (1976)

5.4. DalSi metody urceni RQD
V ptipadé€, ze nelze pouzit metod zminénych vyse, 1ze RQD odvodit z digitalniho skenovani stény

tunelu, stény jamy nebo svahu. Celkem se jedna o 3 metody. Prvni metoda zahrnuje ruéni méteni na
plose tunelu atd. s metodikou odpovidajici ur¢ovani RQD na jadre (Ize vyuzit i digitalni fotografie ¢i
LIDAR. Tato metodika byla popsana v praci Hutchinson and Diederichs (1996) (Hoek, Carter,
Diederichs 2013).

Druhou metodou je urceni RQD podle vzdalenosti diskontinuit podle Priest and Hudson (1976) dle
vztahu (25), kde A znaci primérny pocet diskontinuit na metr.

RQD = 100eC2M (0,11 + 1) (25)

Posledni metodou je ur¢eni RQD pomoci indexu blokovitosti a puklinatosti Jv, metodiku rozpracoval
Palmstrom (1982, 2005) a RQD se vypocita dle vztahu (26) (Hoek, Carter, Diederichs 2013).

RQD = 110 — 2,5/v (26)

5.5. Dostupna data
Studiem literatury bylo vybrano celkem 10 vhodnych vrti, ze kterych by bylo mozno odvodit GSI pro

nasi zkoumanou lokalitu. Sedm vrti se nachézelo v hlavni podoblasti — Bfezovy potok a tii vrty
v podoblasti — Srovnavaci vrty.

RQD bylo ur¢eno z poslednich 20 metrti, primérem z RQD jednotlivych navrti. Divodem pro pouziti
vrtl hlubsich nez 50 m, je fakt, ze Glozisté je projektovano do hloubky cca 500 m pod povrchem a
pouziti pfili§ mélkych vrt by vysledné RQD mohlo zna¢né podhodnotit.

JCondss bylo uréeno u vyhovujicich vrt z poslednich 20 metrti vrtného jadra, jak ho popsal geolog
pfitomny u vrtné soupravy. Autor si je védom subjektivnosti, jaké popis vrtného jadra podléha a vsak,
vhodnéjsi zptuisob pro uré¢eni GSI, vzhledem k dostupnym dattim neexistuje. Zvlasté 3 vrty v podoblasti
— Srovnavaci vrty se ukazali velmi problematickymi, nebot’ se vSechny 3 ve svych poslednich 20
metrech narazily tektonicky poruSenou zonu. Vzhledem k tomu, ze podobna situace urcité pii stavbé
HU nenastane, nebyla tato data pouZita.

Celkem bylo v lokalit¢ 8 vhodnych vrti. Z kazdého vrtu bylo podle metodiky popsané vySe spocitano
maximalni a minimalni GSI, které vrtnému jadru odpovida (vliv subjektivity popisu zminén vys$e). Data
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byla vynesena do grafu viz Obr. 42., Tab. 20. a byly navrzeny hodnoty pro celou lokalitu. Na ptili§ nizké
hodnoty nebyl bran ztetel, nebot’ tyto hodnoty odpovidaly poruchovym zénam, ve kterych by uloziste
nikdy nebylo vybudovano (samotné ukladaci vrty).

Tabulka 20- Data a navrzené hodnoty GSI

Bl Cislo vitu | Oznageni vt | DOKa Vit | RQD - Intervalpro JCondsg | 4 Gt~ min |GST - max
[m] [%] [m]
1 V6 S04 100,0 - - - -
2 V10 50,5 98.6 50,5 - 30.6 %512 | 733 | 993
3 Vi 553 1000 553306 2%5-12 74 100
Btezovy potok 4 V12 50,0 1000 50.0- 302 12-6 62 74
5 VI3 50.0 1000 500~ 283 %512 74 100
6 Vid 550 1000 550- 350 %512 74 100
7 VIS 50,5 986 - - - -
8 HV1 1502 1000 1502 -130,6 2.6 62 74
Srovnavaci lokalita 9 HV2 1155 86,9 115,5-93,6 12-6 55,5 67,5
10 HV3 70,0 89,1 7000 - 43.9 12-0 | 4455 | 6855

100

80

60

GSI

40

20

[Spoétené a navrzené hodnoty GSI‘

77777777 Rozsah spoctenych hodnot

----- Maximalni navrZzeny rozsah GSlI
= = = = = Minimalni navrzeny rozsah GSl|

Legenda

[ T

Cislo vrtu

Obrazek 42- Spoctené a navrzené hodnoty rozsahu GSI
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5.6. Parametry my, s, a
Parametr my je obdoba m; pro horninovy masiv. Stanovuje se dle vztahu (20) a vstupuji do n¢j GSI a D.
Ptes tyto 2 parametry dochazi k redukci m; na stav, jenz panuje v masivu. HB obélka, kde je pouzito my,
nam pak tik4, jaké skutecné vlastnosti bychom mély u redlné horniny v terénu ocekavat.

Parametry s a a, se pro intaktni horninu stanovuji na 1 (s) a 0,5 (a). V ptipadé€ vypoctu HB obalky pro
horninovy masiv se vyuzivaji vztahy (19) a (21). Znovu vidime, Ze do téchto vztaht vstupuje GSI, v
pfipadé vztahu pro s, D. Do vztahu pro vypocet a, s.

Vypoctené hodnoty vySe zminénych parametrti mtizeme vidét v Tab. 21. Porovnani pravé téchto dvou
metod ur¢eni m; mé ukazat rozdil hodnot pro nejlepsi a nejhorsi obalku pevnosti (HB).

Tabulka 21- Parametry: my, s, a (pro hodnotu GSI — 62)

Metoda uréeni parametru m; |m; m, s a
RocLab 21,93 5,645 0,0147 0,502
Tab. dle Hoeka 29 7,464 0,0147 0,502

5.7. Kompletni HB obilka pro masiv
Po urceni vSech nezbytnych parametrti byla vytvofena HB obalka pro masiv pro vy$e zminéné metody.
Tuto obalku vcetné intervalu, pro jaké GSI je uvazovana, miizeme vidét na Obr. 43.

Hoek - Brownova obalka pro masiv

800 ——

750 —
700 —
650 —— %
-
600 — 7
-
o 550 -
z 500 —
//
= 450 —— //
400 - e _
e -
350 — - —
- - . -
300 — P P
250 —— T
et ST
o - // -
L2104 150 o Legenda
190 7 . — Roclab - regresi_GSI 100
- :hrg/ _ 10}‘ . e ——— Tabulkové die Hoeka GSI100
_’%a' 5-’ — — — — Roclab - regresi_GSI62
i 1 T ’ — — — — Tabulkové dle Hoeka_GSI 62
|
T L Y N Y I LA B B
5 5 15 25 35 45 55 65 75 85
10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0,[MPa]

Obrazek 43- Hoek — Brownova obalka pro masiv, lokalita Brezovy potok
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Predpovéd obalky podle Hoeka (Tab. dle Hoeka) je relativné piesna za nizkych plastovych tlaka. Pii
stoupajicim plastovém tlaku se vSak stava méné a mén¢ piesnou, bod zlomu vidime cca kolem 20 — 25
MPa, kde rozdil ¢ini vice nez 15 MPa.

5.8. Pevnostni charakteristika masivu — Rock mass strengh
Pevnost horninového masivu ziskame upravenim vztahu (18), kdy mensi hlavni napéti o3 dame rovno

0. Upravenim této rovnice pak ziskame vztah (27), pevnost horninového masivu v prostém tlaku (o.)
(Hoek et al. 2002). Pti ptekroceni tohoto tlaku dojde k poruSeni horninového masivu (napiiklad na sténé
tunelu) a propagaci trhliny az do mista, kde bude napéti na danou horninu mensi nez pevnost v prostém
tlaku horninového masivu. Pevnost horninového masivu v tahu (oy) ziskame podle vztahu (28) (Hoek et
al. 2002).

o' = 0¢'s® (27)

o, =2l = (28)

Globélni pevnost masivu Ocm (Global ,,rock mass strengh“) je pojem zaveden}'/ Hoekem (1997) ktery
znat obecné chovani horninového masivu (pevnost) nez to, jak daleko dojde k propagac1 trhliny v daném
piliti (Hoek et al. 2002). Tuto globalni pevnost vypoéteme dle vztahu (29).

a—-1

4+s) (29)

, , [mp+as—a(mp- 85)](
g, =0,
cm ci 2(1+a)(2+a)

Youngtiv modul horninového masivu lze ur¢it dvéma zptisoby, star§im zptisobem pomoci tzv. Modulus
Ratio (MR) jak ho navrhnul Deere (1968) a pozdéji upravili dalsi autoti (Hoek and Diederichs 2000).
Tato star$i metoda zde nebude dale probirana. Druhou moznosti, jak youngliv modul masivu urcit je
vztah (30) podle Hoek and Diederichs (2006). E; zde znaci youngtiv modul neporusené horniny.

D
1__
Eym = E;(0,02 + [(60+25D GSI)]) (30)
1+e

Uréené pevnostni charakteristiky masivu pro nasi lokalitu mizeme vidét v Tab. 22. Ctenéfi by si viak
meli byti védomi toho, Ze nejnizsi navrzené GSI (62) je extrémné nizkou hodnotou, a nem¢li by tedy
byti znepokojeni velice nizkou hodnotou pevnosti o.°.

Tabulka 22- Pevnostni charakteristiky horninového masivu, lokalita Brezovy potok

RoclLab Tab. dle Hoeka
GSI [-] 100,00 | 62,00 100,00 62,00
o.' [MPa] 157,60 18,89 157,60 18,89
o, [MP3] -7,18 -0,41 -5,43 -0,31
O, [MPa] 156,70 51,40 164,61 58,64
Em[GPa] 58,70 33,40 58,70 33,40
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5.9. Porovnani vysledki
Porovnani vysledkd, bude v ptipad¢ této kapitoly, provedeno s finskym a §védskym program, kde byla
data pro popis horninového masivu (RQD, GSI atd.) zjistovana. V ptipad¢ Svycarského programu
nejsou k dispozici relevantni data (nebyla vybrana finalni lokalita, kde by mohl byt proveden podrobny
prizkum).

5.9.1.Finsko
Parametry horninového masivu byly v piipad¢ lokality Onkalo, zjistény pfimym mapovanim stény
tunelu a jejim popisem (OMTF 2013). Horninovy masiv byl zatfidovan pomoci Q indexu (Barton et al.
1974) a nasledné prepocten na GSI dle vztahu (31). Index Q° je zde modifikovanym Q indexem, kdy
neni zohlednovan efekt vody a stress reduction factor (OMTF 2013).

GSI = 9 % InQ’ + 44 (31)

Takto bylo vymapovéno celkem 4390 metrti tunelu (OMTF 2013). Na Obr. 44 mtzeme vidét graf
vymapovanych hodnot Q¢ a ur€enych hodnot GSI pro celkovou vymapovanou metrdz tunelu, bez
poruchovych zon. Mlizeme vidét, Ze vétSina tunelu vykazovala velice vysoké GSI (cca 70 a vice).

1000
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Good .
400 Pm=mmmmmmmpemmmemm et e e —————— Bt -1 k--—i--fF--——————— 98
Average GSl after ‘
Extremely Good | chainage 1300 = 90

R
@
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; 7
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----- 56

. | 2

0 1C00 2000 3000 4000
Chainage (m)

Obrdazek 44- Vymapované hodmoty Q' a urcéené hodnoty GSI, bez poruchovych zén; prevzato z Posiva (201 3)

Pro dobrou charakterizaci horninového masivu byly zvoleny tfi hodnoty GSI (71, 81 a 92), pro které
bylo vypocteny charakteristiky pro masiv (Hoek — Brown pro masiv) (OMTF 2013). Vysledky mtizeme
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vidét v Tab. 23 (tahova pevnost a globalni pevnost dle Hoeka nebyla ur¢ovéana). Tento postup pro urceni
GSI je velice ptesny, nebot’ je mapovan charakter masivu in — situ a v z4jmové hloubce.

Tabulka 23- Parametry horninového masivu (jako hornina je predpokladan migmatit) a HB obalky, stanovené pro
3 hodnoty GSI, hodnoty o;‘ a owm* byly dopocteny autorem, lokalita Onkalo, prevzato z OMTF (2013) - upraveno

71 81 92
GSI, odpovidajici hodnota Q indexu Good Very good Extremely good
o, [MPa] 23,00 40,00 74,00
o, [MPa] 1,29 2,69 6,22
Ocm' [MPa] 31,58 50,52 104,38
E.m [GPa] 47,00 56,00 61,00
my 3,36 4,81 7,12
0,04 0,12 041
Parametry HB obalky a 0,50 0,50 0,50

5.9.2.8védsko
Vlastnosti horninového masivu byly na lokalité Forsmark urCovany popisem vrtnych jader v zajmoveé
lokalité (Glamheden et al. 2008). V jednotlivych doménach byl stanoven Q index (bez zanedbani vlivu
vody a stress reduction factor — na rozdil od lokality Onkalo) a RMR (Glamheden et al. 2008). Pro
potieby této prace bylo stanovené RMR piepocteno na GSI dle vztahu (32) podle Bieniawski (1989).
Rock mass rating (RMR) bylo pouzito misto Q indexu z diivodd piesnéjsiho prepoctu na GSI (pro
spravny piepocet by Q index musel zanedbat vliv vody a stress reduction factor).

GSI = RMR —5; pro RMR > 23 (32)

Pro ptehlednost byly vybrany parametry pro masiv pouze z horninovych domén FFMO1 a FFMO06.
Stanovenymi parametry byly: piepoctené GSI, pevnost masivu v prostém tlaku, pevnost masivu v tahu
a youngtiv modul pro masiv a dopoctend globalni pevnost masivu. Vysledky mtizeme vidét v Tab. 24.
Stanovena GSI pro horninové domény byla velice vysoka 82 a 84 a z toho plynou vysoké o¢ekavané
hodnoty pevnosti.
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Tabulka 24 -Parametry pro horninové domény FFMO01 a FFM06, GSI prepocteno z RMR indexu pomoci vztahu
(32), hodnoty o.m* prepocteny dle navodu v Hoek et al. (2002); prevzato z Glamheden et al. (2008) - upraveno

Horninova doména | Primeér + smérodatnd odchylka
FFMO1 84,0
GSI FFMO06 82,0
FFMO01 92,0 =27
o, [MPa] .
FFMO06 95,0 £ 32,0
, FEMO1 24+1,0
o' [MPa] FEMO6 23+1.0
- FFMO1 149,8 + 23,0
FFMO06 149,8 £ 23,0
FFMO01 72,0 £8
Em [GPa] FFMO06 70.0 £ 12,0
5.10. Diskuze

Nami ur¢ené vlastnosti pro masiv jsou, jak uz bylo nékolikrat feceno, zatizeny velkou chybou.
Vzhledem kabsenci kvalitnich vrtnych dat s dostatenou hloubkou (idedlné az do hloubky
predpokladaného ulozisté) a skoro uplnou absenci popisu diskontinuit v dostupnych vrtech, je urené
GSI — a zng vychazejici parametry, opravdu pouze prvnim odhadem. Obecné by se dalo fici, Ze
stanovené GSI je stejné nebo daleko nizsi, nez které lze realné ocekavat (jak nam ukazuji i hodnoty ze
zahranicnich projektit). PoruSeni granodioritového masivu v hloubce 500 metrii by teoreticky nemélo
byt vysoké vzhledem k jeho homogenite.

Parametr D mtzeme povazovat za ptfesny, vzhledem k soucasnym planim na vyuziti TBM v co
nejvyssi mife. Stanovené hodnoty parametrii masivu jsou obecné daleko nizsi, nez v ptipadé finského
¢i Svédského ulozisté, v piipadé finského Glozisté je tomu hlavné kvili daleko vys§imu GSI i kdyz
celkova pevnost v prostém tlaku je u danych hornin nizsi. V ptipadé svédského ulozisté je tomu tak
kvuli vyssimu GSI a nékolikanasobné vyssi pevnosti v prostém tlaku obou horninovych domén.

6. Napéti

Pro dalsi ¢ast této prace si budeme muset definovat co je napéti v zemské kiife, jeho vyznam a jak ho
zmefime - odvodime. Obecné feceno, napéti je mechanicky stav, ktery vznika ptisobenim vnéjsich sil
na téleso. V pifipad¢ zemské kiry se napéti definuje pomoci tzv. hlavnich napéti (viz kapitola Tenzor
napéti), jez ma 3 slozky a jednou ze slozek je napéti vyvolané pisobenim gravitace (Sv). Dvé zbyvajici
slozky jsou maximalni horizontalni napéti Sy a minimalni horizontalni napéti Sn. VZdy plati Ze tyto 3
slozky jsou na sebe kolmé.

Cela tato kapitola povede k odhadnuti teoretického tenzoru napéti, ktery byl mohl popisovat nasi lokalitu
Btezovy potok. Tato data potom spolu s ur¢enou pevnosti budou pouzita pro konstrukci jednoduchého
modelu tunelu a vypocet deformaci. Samotny model bude vytvofen v programu Plaxis.

Nejjednodussim stavem, kdy Sv=Su=Sh, je tzv. lithostatické napéti. Existence tohoto stavu je popisovana
Heimovo pravidlem (Heim, 1878 in Zang and Stephansson 2010), které tika, Ze s vzristajici hloubkou
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a konstantnim zatizenim dochézi uvnitt horniny pomoci creepu (plouzeni) k pferozdéleni a vyrovnani
vnitinich napéti. Tzn. dojde k pfechodu ze stavu Sv#Su#Sh, kde SV je nejvétsi, do stavu Sy=Sy=Sh (viz

Sy
near S, 4 @%l@ Sh*+ Sy<Sy
surface

d
c?uiq E> : <j Sy=Su=5;
ﬁ S1=5,=54

Obrd45), dhospiim et e o i p i e e e e e e 4

Obrazek 45- Heimovo pravidlo demonstrujici prechod nestejnomérné zatizené horniny pri povrchu do
lithostatického stavu v hloubce, SI1=Sy, S2=Su, S3=si, z vyjadiuje hloubku, prevzato ze Zang and Stephansson
(2010)

V ramci aplikované geologie a podzemnich staveb je lithostatické napéti nepouzitelné, a to nejen
z diivodu malé hloubky, ale také kvuli tektonickému rezimu. Tektonicky rezim panujici na dané lokalite
ovliviiuje nejen horizontalni napéti Sy a Sy, ale také mtize ovlivnit velikost vertikalniho napéti Sy. Bézny
zpasob odhadu hlavniho vertikalniho napéti Sy se provadi dle vztahu (34), kde y znaci objemovou
hmotnost dané horniny a D znaci ndmi pozadovanou hloubku. Takto odhadnuta velikost vertikalniho
napéti se nazyva v anglictiné overburden neboli tiha nadlozi. Martin and Chandler (1993) vSak
konstatuji, ze velikost naméfeného vertikalniho napéti se od tihy nadlozi muze lisit v rozmezi 1-3
nasobku. Tato variace je bézn¢ zpiisobena nerovnostmi — vybézky na blizkych zlomech, které lokalné
ovliviiuji rozloZeni napéti. Variace je bézn¢ nejveétsi pii povrchu a do hloubky klesa (Martin et al. 2003).
Toto ovlivnéni mize dosahnout az do vzdalenosti 150 metrti od zlomu (Martin and Chandler 1993).

Sy =vD (34)

Martin et al. (2003) dale fikaji, Ze v oblasti Skandinavského $titu, je koeficient variace pro linearni vztah
(34) cca 20 % pro hloubky 500 a hloubé&ji a miize prekracovat az 100 % v ptipadé mensich hloubek.

6.1. Tenzor napéti
Mechanické napéti, jako fyzikalni veli€ina, je tenzor druhého fadu, ktery ma v trojrozmérném prostoru
3x3, tedy celkem 9 slozek. Jednotlivé slozky si miizeme demonstrovat na elementarni krychli (Obr. 46),
na kazdou plosku muize plsobit sila ve tfech nezavislych smérem: kolmo na plochu a rovnobézné s ni
ve sméru zbyvajicich os. Jednotkou slozek napéti je tlak v pascalech [Pa]. Slozky jsou oznaCeny
symboly ¢ pro napéti plsobici kolmo (=normalova napéti) k ploSe a t pro napéti plisobici rovnobézné s
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plochou (=smykova napéti), tyto znaky jsou poté doplnény o pfislusny index oznacujici osu (pracujeme
v kartézské soustave).

|

Obrdazek 46- Elementarni krychle se slozkami tenzoru napet, prevzato ze Zang and Stephansson (2010)

ZapiSeme-li tenzor napéti jako matici dostaneme (34). Timto zapisem vyjadiime nejen velikost, ale i
orientaci jednotlivych napéti a mizeme s nimi tedy dal pracovat. V této praci budeme pouzivat
znaménkovou konvenci mechaniky hornin, tzn. tlak kladny, tah zaporny.

011 T12 T13
T21 02 T3 (34)
731 732 033

Dtlezitym pojmem se kterym ¢asto mizeme potkat je tzv. hlavni napéti. Hlavni napéti je takové napéti,
jehoz smykové slozky jsou rovné nule. Tenzor hlavnich napéti by pak vypadal takto (35).

g 0 O
0 oo 0 (39
0 0 o3

Tenzor hlavnich napéti mtizeme ziskat pomoci transformace (rotace) tenzoru napéti. Pii praci s hlavnimi
napétimi jsou pak jednotlivé slozky pro jednoduchost bézné oznac¢ovany jako o1, 62, 03, kdy plati Ze osy
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jsou vybrany tak, aby platilo 61> 6> o3. V piipadé, ze bychom si chtéli hlavni napéti zobrazit na

&
!

=Y

elementarni krychli dostali bychom toto (Obr. 47). o

’

Obrazek 47- Elementarni krychle zobrazujici hlavni napéti, osy x ', y ', z ' zobrazuji rotaci od pivodnich os
souradnicového systému, prevzato ze Zang and Stephansson (2010)

6.2. Vvznam napéti v InZzenvrské geologii

Znalost tenzoru napéti horninového prostiedi je kriticka pro Gispé$nou a bezpecnou vystavbu prakticky
veskerych podzemnich staveb. Zvlasté¢ pak tunelti a kaveren, kde v lepSim pfipadé musi byt kvili
nepiiznivym nap&tovym podminkach v masivu naddimenzovéno osténi a upraven rezim razby. Spatna
prozkoumanost a znalost horninového masivu mtize byt v pfipadé téchto staveb az fatalni.

Pfi navrhovani razby je nutné planovat tak, aby dochazelo k razb€ v co nejméné napjatych horninach s
vysokou pevnosti. Obecné se pii razbach velkych kaveren postupuje tak, ze del$i osa je orientovéna
paraleln¢ se smérem Sy (Mimaki and Matsuo 1986 in Zang and Stephansson 2010).

Poruseni je obecné¢ v tunelech dvojiho typu: a) strukturalni — zplisobené gravitaci a za b) zplsobené
napétim. PoruSeni typu (a) je bézny typ poruseni pro piipady, kde je malé horizontalni napéti (malé
hloubky) a dochazi tak uvoliiovani klinovitych blokii ze stropu ¢i bokt tunelu, které vlivem gravitace
klouzou / padaji do prostoru tunelu / kaverny. Poruseni typu (b) nastava ve chvili, kdy je piekondna
pevnost masivu. Poruseni tohoto typu je velice nebezpecné a je cilem se pred nim zabezpedit (osténi
atd).

6.3. Stress to strength ratio
Hlavnim ukazatelem, podle kterého mizeme usuzovat jakym mechanismem dojde k pripadnému

poruseni masivu, je tzv. stress to strength ratio. Jedna se o pomer pevnosti a napéti. Pro hloubky do 400
metri 1ze vyuzit pomér vertikalniho napé€ti ku pevnosti v prostém tlaku (Muirwood 1972, Adyan et al.
1996 in Martin et al. 2003). V ptipadé poméru o./Sy> 2 a hloubce mensi nez 400 bude s nejveétsi
pravdépodobnosti dochazet k deformacim. Hoek a Brown (1980) na zéklad¢ svého vyzkumu zavedli
jako index stability tunelu pomér mezi . a Su (o1), ktery byl odvozen pro ¢tvercové tunely v Africe.
Hoektiv stabilitni index nabyva hodnot 0,1 az 0,5 (Martin et al. 2003). Deformace v zavislosti na
velikosti Hoekova indexu stability a poruseni masivu diskontinuitami je dobie vidét na Obr. 48.
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Obrazek 48- Deformace tunelu v zavislosti na velikosti ,, tunnel stability index *“ podle Hoeka a poruseni masivu
diskontinuitami, prevzato z Martin, Kaiser, McCreath (1999) - upraveno

6.4. Urcovani napjatosti horninového masivu

Metody urcovani napjatosti masivu a teorie za tim, je velice obsahlé téma zasluhujici si vlastni praci.
V této praci bude tedy toto téma pouze lehce nakousnuto a pro zajemce bude odkazano na literaturu
zabyvajici se touto problematikou podrobnéji.

Dulezity fakt ohledné napjatosti masivu je to, Ze napjatost nelze méfit — zjiStovat pfimo, ale je nutno
pouzit metod neptimych. Hlavnim pfedpokladem je zde Hooktiv zakon a linearni vztah mezi napétim a
pretvofenim. Touto analyzou mezi pietvorenim a napétim lze pak zpétné vypocist nutné vypocist in-situ
napéti.
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Pfesnost méteni napéti pro izotropni a anizotropni, ¢i heterogenni horniny vystihuje Obr. 49.
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Obrdazek 49 - Presnost mereni napéti pro homogenni (A), anizotropni (B) a heterogenni (C) horniny, prevzato ze
Zang and Stephansson (2010)

V ptipadé homogennich hornin je pfesnost méteni sméru a velikosti napéti velice dobra a bézné se
anizotropie zpusobuje rotaci napéti smerem k ose anizotropie (foliace, usmérnéni atd.) (Zang and
Stephansson 2010). Méteni napéti heterogennich hornin je nejméné pifesné a zpravidla je zatizeno
vysokou mirou nejistoty, ktera vychazi z heterogenity materialu (Zang and Stephansson 2010). V okoli
heterogennich hornin tak panuji vyrazné odlisné podminky (co se tyCe napjatosti), nez by se dalo
predpokladat z geologicko — tektonickych pomérii dané oblasti.

6.5. Zakladni princip
Jak uz bylo zminéno vyse, valna vétSina vSech metod ur€ovani napjatosti je zalozena na Hookov¢ vztahu

mezi napétim a pretvofenim. Jak mizeme vidét, do vztahu (36) vstupuje youngv modul E, ktery
musime znat a dale L a Lo, jez vyjadiuji zménu rozmér v méteném sméru. Pro E = 100 GPa, je potiebna
presnost méteni deformace 0,1 pum.

L-Lo
Lo

c=E¢s=FE (36)

Pro méteni zmény rozmért (délek) se velice Casto vyuziva tzv. tenzometrl (strain gauges), coZ je
zafizeni, které se pfipevni na vzorek a na zaklad¢é zmény rozmérd, méni sviyj elektricky odpor (Zang and
Stephansson 2010). Ruzny pocet a konfigurace téchto ¢idel umoziiuje métit zmeény délek ve vsech
smérech. Na zakladé vztahu (37) je pomoci odporu zméfené¢ho v klidu Ry a kalibra¢ni konstanty ,,k*
urceno pretvoreni. Dale postupujeme dle vztahu (36), za pfedpokladu znalosti youngova modulu E.

L-Lg
Lo

R
o= ke=k=2(37)
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Postupti pro odvozeni tenzoru napéti bylo vyvinuto mnoho, v této praci se budu zabyvat pouze jejich
zlomkem. Pro kompletni prehled odkazuji zdjemce na praci Zang and Stephansson (2010). Obecné by
se tyto metody daly rozdélit podle uziti na: metody laboratorni (na pfipravenych vzorcich), méfeni ve

vvvvvv

ve vrtu.

6.6. Méreni ve vrtu — HF a piibuzné metody
Nejznaméjsi metodou pro zjisténi tenzoru napéti je tzv. Hydro fracturing (HF). Tato metoda se da vyuzit
i pro utésnénd podzemni dila vétSich rozmeérii (chodby atd.). Principem HF je pumpovani kapaliny

(nejcastéji vody) do vrtu (méné Casto, podzemni chodby), kdy tlak kapaliny vytvoii na sténé vrtu /
chodby trhlinu. Tato trhlina ndm udava velikost Sp. Smér S je kolmy, na smér protazeni tahové trhliny.
Velikost Sy je odectena z grafu tlaku vody v Case, presnéji tlaku vody pfi zavieni trhliny (Zang and
Stephansson 2010). V ptipadé, ze bychom chtéli znat i velikost Sy, musime znat pevnost dané horniny
v prostém tahu (To) a vrcholovy tlak hydraulické kapaliny (Zang and Stephansson 2010). Metoda HF
ma nékolik modifikaci: HTPF, sleeve fracturing a BBO.

Modifikace HTPF (hydraulic test on pre-existing fractures), vyuziva k urceni velikosti Sy a Sy na uz
existujicich trhlinach. Vyhodou této modifikace je, ze neni potfeba znat pevnost horniny v prostém tahu
(To) (Zang and Stephansson 2010). Pro zjisténi 2D a 3D tenzoru napéti je teoreticky potieba 3 a 6 uz
existujicich trhlin. Realné je vsak potteba kolem 5-10 trhlin pro 2D tenzor napéti a 9-20 trhlin pro 3D
tenzor napéti (Zang and Stephansson 2010). Nevyhodou HTPF je ¢asova naro¢nost a nutnost presného
zaméfeni existujicich trhlin.

Dalsi modifikaci HF je tzv. sleeve fracturing. Tato modifikace pouziva k vyvozeni napéti na sténu tunelu
specialni frakovaci rukav (fracking sleeve). Vyhoda této metody je, moznost zjiStovat tenzor nap€ti i u
velice propustnych / rozpukanych hornin.

Borehole — breakout (BBO) je posledni technikou, jak zjistit napjatost z vrtu. Tato metoda vyuZziva toho,
ze vrt ma tendenci tvofit ,,nadvylom™ ve sméru Sp. Toto je zplsobeno koncentraci napéti na sténach
vrtu. V mistech, kde je pfekroCena tlakova pevnost horniny, dochazi k vyvinuti trhlin a naslednému
Lhadvylomu® (Zoback et al., 1985; Bell, 1990 in Tingay et al. 2008). S BBO souvisi také tzv. drilling
induced fractures (tenzni trhliny viz Obr 50.), coZ jsou vertikalni, uzké a ostfe omezené trhliny. Tyto
trhliny nemaji tendenci tvofit ,,nadvylom* a nachdzeji se v mistech s minimalni koncentraci napéti na
stén¢ vrtu. Tenzni trhliny jsou tedy zhruba paralelni se smérem Sy (Adadnoy and Bell 1998 in Tingay et
al. 2008) Vzajemnou souvislost sméru Sy, Su a tenznich trhlin mizeme vidét na Obr. 50.
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Obrdzek 50 - Souvislost Sy, Sy a ,, nadvylomu “ ve vrtu

6.7. Méreni ve vrtu — relaxacni metody
Relaxa¢ni metody jsou zalozeny na vyuziti tenzometrti v riznych zapojenich a relaxaci horniny pfii
oddéleni od horninového prostfedi. Po oddéleni horniny (vrtného jadra) od okolniho napjatého prostiedi,
dochazi k relaxaci vzorku — zvétSeni objemu. Méfenim této zmeény objemu jsme schopni zpétné

vypocitat tenzor napé€ti ptisobici na okolni horninu podle Hookova zikona (Zang and Stephansson
2010). Na zaklad¢ umisténi tenzometri délime relaxa¢ni metody na: undercoring (métime relaxaci
horniny na plasti vrtné sondy), overcoring (méfime relaxaci odvrtaného jadra) a mixed coring
(kombinace vyse zminénych) (Zang and Stephansson 2010).

Nejcastéji pouzivanou metodou je overcoring v kombinaci s pouzitim pilotniho vrtu (Ljunggren et al.
2003). Podle prace Ljunggren et al. (2003) tuto metodu dale délime podle pouzitého métidla na tzv. soft
inclusion cells, vyuzivajici tenzometry a na metodu vyuzivajici metidla absolutnich deformaci. Dal§im
rozdilem mezi témito metodami je, Ze v pfipadé metody s tenzometry méfime tenzor napéti ve 3D,
nevyhodou je nutnost mit neporusené jadro dlouhé mezi 40 — 60 cm (Ljunggren et al. 2003). Metoda
vyuzivajici méfidla absolutnich deformaci potiebuje neporusené jadro délky alespon 30 cm a pro 3D
tenzor napéti je nutné provést 3 neparalelni méteni — vrty (Ljunggren et al. 2003). Metodika méteni
s tenzometry je demonstrovana na Obr. 51.
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Obrazek 51 - Provedeni méreni napéti pomoci soft inclusion cell, 1 — pocatecni stav, 2 — odvrtani pilotniho vrtu a
odebrani jadra, 3 — spousteni mériciho zarizeni do pilotniho vrtu, 4 — 5 vlozeni mériciho zarizeni s tenzometrem
do vrtu, 6 — prevrtani pilotniho vrtu + samotné méreni; prevzato z Ljunggren et al. (2003)

Existuji 1 dal$i metody méfeni napéti ve vrtu, které nepotiebuji pilotni vrt. Jsou jimi ,,doorstopper™ a
konické a hemisférické tenzometry (Zang and Stephansson 2010). Kazda z tii metod ma svoje vyhody
a nevyhody. Nevyhodou doorstopperu je nutnost mit rovnou a vylesténou plochu na konci vrtu, na
kterou je doorstopper piipevnén a moznost métit napéti pouze na plose kolmé k ose vrtu (Ljunggren et
al. 2003). Vyhodou je relativni rychlost méfeni a nutnost provést prevrtani pouze v délce do 5 cm
(Ljungren et al. 2003). Nevyhodou metody pouzivajici konické a hemisférické tenzometry je pracna
pfiprava koncové Casti vrtu a problém s pérovymi tlaky (nutnost ji upravit do pozadovaného tvaru —
kuzel atd.) (Ljunggren et al. 2003). Vyhodou je pak kratka délka pfevrtani a moznost méfit 3D tenzor
napéti v jednom vrtu (Ljunggren et al. 2003).

6.8. DalSi metody
Pfibuznou metodou k méfeni napéti ve vrtu je metoda RLRV (relief of large rock volumes), jejiz

predpoklady jsou stejné (zména rozmeérii — linearni vztah mezi napétim a pretvorenim). Metoda vyuziva
meéfeni radialni deformace celého tunelu se zpétnou numerickou analyzou a stanoveni tenzoru napéti
v okoli tunelu (Zang and Stephansson 2010).

Posledni metodou, kterou si zde ptedstavime je tzv. kompenzacni metoda vyuzivajici plochy lis. Vyhoda
této metody je, Ze nepotiebujeme znat deformacni modul horniny (E) a jeji princip je vytvotreni zlabku
/ §térbiny, do které je lis umistén. Cilem je za pomoci napéti vyvozeného lisem kompenzovat relaxaci
zpusobenou vytvotrenim §térbiny (Zang and Stephansson 2010).

6.9. Dostupna data pro lokalitu Biezovy potok

Data pro ur€eni tenzoru napéti na lokalit¢ BP nejsou k dispozici. Jak mizeme vidét na Obr. 51, kde
vidime vyiez z World Stress Map pro CR, v Ceské republice je pouzitelnych dat minimum.
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Obrazek 52- Vyrez z WSM pro CR, orientace delsi osy zde znaci smér Sy, prevzato z Heidbach et al. (2016) —
upraveno

Pro odhadnuti sméru Sy jsem se fidil trendem, ktery popsan v praci Grunthal and Stromeyer (1992),
ktefi pro Cesky masiv popisuji trend Sy v zapadnich Cechach ve sméru SSZ. Tento trend se smérem na
vychod postupné méni a otaci se postupné na S a ddle na SSV viz Obr. 53.
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Obrazek 53- Mapa trendu napeti (Sy) pro stredni Evropu, prevzato ze Grunthal and Stromeyer (1992)

Odhadnuty smér (azimut) Sy, tak nabyva hodnot 300° — 340°. Velikost Sy a Sy byla uréena z méfeni
napéti v podzemni laboratofi Bukov v hloubce 600 metrti pod povrchem. V podzemni laboratoti Bukov
bylo provedeno meéteni tenzoru napéti pomoci 3 metod (Soucek et al. 2017). Prvni metodou byla HF,
druhou metodou byl overcoring za pomoci kénické hlavy (CCBO) a posledni metodou bylo méteni
radialni deformace tunelu a zpétny vypocet napéti dle matematického modelu (INVGEM) (Soucek et al.
2017). Vysledky jednotlivych metod miizeme vidét v Tab. 25.
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Tabulka 25- Méreni tenzoru napéti v podzemni laboratori Bukov, HF - hydrofracturing, CCBO - compact conical
borehole overcoring, INVGEM - méreni radidlni deformace tunelu a zpétny vypocet tenzoru napéti pomoci
matematického modelu, ** - Sv vypocteno jako tiha nadlozi, prevzato ze Soucek et al. (2017)

Method S, [MPa] Sy [MPa] OH [°] Sy [MPa]
HF 16.5%* 17-26 358-23 10— 14
CCBO* 205 118 55 115
INVGEM 16.5%* 18.7 30 11.0

Z téchto vysledki byl odhadnut nas tenzor napéti (pro lokalitu Brezovy potok) takto: S,=13,29 MPa;
Sp= 11,6 — 13 MPa a Sy = 16 — 26 MPa viz Tab. 26. Horizontalni slozka tenzoru napéti (S,) byla
stanovena jako vaha nadlozi pro hloubku 500 metrii. Velikosti vertikalnich slozek tenzoru napéti byly
prevzaty z namétfenych dat s tim, ze byla prevzata nejnizsi a nejvyssi hodnota. Vyjimkou byla horni
hranice Sy, jez byla sniZzena, aby byl zachovan jednotny tektonicky rezim (S,>Sh). To, Ze odhadnuty
tenzor napéti se zakladal na datech z hloubky 600 metri neni samozi'ejme idealni. Nebyla v§ak dostupna
7adna jina data.

Tabulka 26- Odhadnuté hodnoty tenzoru napéti pro nasi lokalitu

Sy SH azimut Sp
[MPa] | [MPa] I’l [MPa]
13,29 16-26 |300-340|116-13

6.10. Porovnani vysledku

Odhadnuté hodnoty tenzoru napéti budou porovnany s hodnotami tenzorti napéti na lokalitach pro
§védsky a finsky program HU. Vzhledem k rozdilnému geologickému vyvoji CR a obou
skandinavskych oblasti (kontinentalni zalednéni) je nutné brat dale prezentované vysledky pouze jako
porovnani na tirovni teoretickych podminek.

Tenzor napéti na lokalit¢ Onkalo byl méfen za pomoci celé skaly metod (vcetné overcoringu a HF).
Velikost obou hlavnich smér napéti bylo stanoveno na zakladé¢ méteni a bylo paralelni s povrchem.
Vertikalni slozka tenzoru napéti je uvazovana jako tiha nadlozi, nebot’ zde neni zadny odklon S, od
vertikaly (OMTF 2013).

V piipadé lokality Forsmark byla vyuzita jind metodika, zalozena na interpretaci §irSich trendd
z ruznych metod méteni napéti (nepiimého) (Martin 2007). Tenzor napéti byl stanoven za pomoci dat z
overcoringu, BBO a vztahu mezi Sy, Sy a pevnosti v prostém tlaku (Martin 2007). Vertikalni slozka byla
uvazovana jako tiha nadlozi (Martin 2007). Pro kompletni pouzité metodiky odkazuji ¢tenafe na praci
Martin (2007).
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Tabulka 27 - Porovnani tenzori napéti, pievzato ze Soucek et al. 2017, OMTF 2013; Martin 2007 - upraveno

S, Sy azimut S,
[MPa] [MPa] [°] [MPa]
Biezovy potok | 1329 1626 | 300-340 | 11,6-13
Onkalo (Fi) 1325 | 226346 | 275  [12,95-2095
Forsmark (Sv)| 1325 | 348472 | 325 18,6-278

Jak mzeme vidét v Tab. 27, vertikalni slozka napéti je velice podobna. Znacné rozdily miizeme vidét
az v pfipad€ Sy a S, kdy nejneptiznivéjsi podminky panuji na lokalité Forsmark a potom na lokalité
Onkalo. Zajimavosti je podobnost azimuti Sy v obou Skandindvskych projektech s témi, které byli
odhadnuty pro lokalitu BP.

6.11. Diskuze
Pti aplikaci Hoekova stabilitniho indexu na uréeny tenzor napéti (Su: 16 — 26 MPa) a urCené pevnosti
v prostém tlaku (157,6 MPa), dostdvame hodnotu toho indexu 0,1 — 0,16. To odpovida dle Obr. 48
nizkému az stfednimu in — situ napéti, coz jsou velice pfihodné podminky. I v piipad€, ze by realny
tenzor napéti na lokalit¢ BP byl daleko vyssi (napt. 36 MPa), stale bychom se pohybovali v rozmezi
stfedniho napéti. Stabilitni index, dopada nejhtife na lokalité Onkalo, a to kviili nizké pevnosti v prostém
tlaku. Stale je vSak v rozmezi stfedni in — situ napjatosti.

Jak uz bylo teceno v kapitole 6.9 — Dostupna data, vyvozovat néjaké SirSi zabéry ohledné napjatosti na
lokalité¢ BP nema moc velky smysl. Hodnoty zjisténé v podzemni laboratotfi Bukov, se nachazeji velice
daleko (od lokality BP) a v jiné hloubce (600 metrti pod povrchem). I v pfipad€, ze by méfeni byla
provedena piimo na lokalité¢ BP, stile je zde efekt heterogenity horninového masivu. Pro potiebu
ilustrativniho modelu, v§ak tento odhadnuty tenzor napéti staci.

Zajimavosti je, Ze ur¢eny azimut hlavniho horizontalniho napéti je velice podobny t€m, které byli urceny
pro lokalitu Onkalo a Forsmark.
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7. Numericky model

Vysledky laboratornich testd a odhadnutého tenzoru napéti budou slouzit ke konstrukci jednoduchého
numerického modelu tlozisté. Hlavnim cilem modelu bude ukdzat, jak se lis§i deformace tunelu
v zavislosti na orientaci k hlavnimu sméru tenzoru napéti (Su), na pouzitych parametrech HB obalky
(pIn¢€ definované ¢i pouze odhadnuté viz m;) a na velikosti tenzoru napéti (viz Tab. 26). Duraz zde bude
kladen na parametry HB obalky. Triaxialni zkousky jsou velice draha a ¢asove€ naro¢nd zalezitost a je
tedy dulezité védet, zda mohou mit v kone¢ném dusledku smysl.

7.1. Vybér programu pro numerické modelovani, zakladni parametry a konstitu¢ni model
Pro modelovani byl pouzit program PLAXIS 2D (od stejnojmenné firmy), verze z roku 2016. Této verzi
byla dana ptednost, nebot’ dovoluje vyuzit vlastni tenzor napéti (field stress) pro definici poc¢ate¢nich

podminek (dal$imi moznosti jsou KO procedura a tzv. ,,gravity loading®) ve forme 3 hlavnich napéti (o1,
0, 03) a uhlu rotace nejvétsiho hlavniho napéti (o1). Tenzor napéti (field stress) byl zachovan konstantni
behem vSech fazi vypoctu. PLAXIS 3D tuto moZnost, v nam dostupné verzi, neumoziiuje.

Typ modelu byl ,,plain — strain“, jednotlivé elementy mély 15 uzlovych bodii. Polygon, na kterém byl
provadén vypocet mél hrany o délce 100 krat 100 metrd, vlastni tunel byl umistén v hloubce 50 metrt
uprostifed polygonu. Cely polygon byl suchy — hladina HPV nebyla definovana. Nami zvoleny
konstitu¢ni — materidlovy model byl ,,Hoek — Brown* jak je definovan v: ,,Plaxis (2016): Validation —
Hoek — Brown material model — 2016, Geometrie tunelu byla dokonaly kruh s primérem 5 metrii bez
osténi (plate), €i rozhrani (interface). Sit’ byla v okoli tunelu naleZzit¢ zjemnéna. Okrajové podminky
byly pevné uzamceny (fully fixed). Typ vypoctu byl nastaven jako ,,Plastic calculation. Pro vypocet
pocate¢nich podminek byly vyuzita metoda tenzoru napéti ,,field stress®.

7.2. Vstupni data
Jako vstupni data pro nd$ model slouzily vysledky z kapitol: ,,Laboratorni ¢ast — intact rock® a

,Horninovy masiv. Sucha objemova hmotnost byla pievzata z prace Petruzalka (2017) (viz Tab. 4).
Jmenovité se jednalo o youngliv modul E., pro masiv, pevnost v prostém tlaku, poissonovo konstantu,
parametr m;, parametr D a GSI. Jak miZzeme vidét v Tab. 28, mame celkové 4 sady vstupnich parametrQi
pro numericky model. Celkové lze rozlisit jednotlivé sady na 2 zakladni piipady. ,,HB — odhad®,
odpovida situaci, kdy nemédme HB obalku pevnosti pln¢ definovanou a parametr m; je pouze odhadnut
(zde bylo vyuzito tabelované hodnoty pro granodiorit). ,,HB — pIné definovano®, je ptipad plné
definované HB obalky s parametrem m; zjiSt€énym nelinearni regresi laboratornich dat (,,RocLab
regresi“). Materialovy model programu PLAXIS, si parametr m, dopocitava sam (viz vySe uvedena
citace). Youngtv modul pro masiv (pro GSI neodpovidajici ,,100%) je nutno vlozit uz redukovany (viz
podkapitola ,,Pevnostni charakteristika masivu®).

69



Tabulka 28 - Vstupni parametry pro numericky model, barevné kodovani rozlisuje jednotlivé sady parametrii a
bude pouzito i dale

HB - odhad HB - pln¢ definovano
Neporuseno| PoruSeno| NeporuSeno | PoruSeno
v [KN/m’] 25,66 25,66 25,66 25,66
E., [GPa] 58,70 33,40 58,70 33,40
v [-] 0,28 0,28 0,28 0,28
o [MPa] 157,60 157,60 157,60 157,60
m; [-] 29,00 29,00 21,93 21,93
GSI [-] 100,00 62,00 100,00 62,00
D [-] 0,00 0,00 0,00 0,00

7.3. Vypocetni scénare
Spojenim nasich ¢tyt sad vstupnich parametrti a tenzoru napéti (uréené intervaly pro jednotlivé soucésti)
dostavame celkem 16+2 vypocetnich variant, které mohou teoreticky nastat. Tyto vypocetni varianty
jsouuvedeny v Tab. 29. Pro rozliSeni pouzitych sad parametri je zachovano barevné kdédovani (viz Tab.
28). Dva pridané scénafe byly zahrnuty po provedeni prvotni sady vypocti a maji redukované
maximalni horizontalni napéti. Vzhledem k orientaci tunelu vii¢i Sy jsou nejméné priznivé scénare,

varianta 5 — 8 mod a 13 — 16_mod.

Tabulka 29 - Vypocetni varianty, ,, Horizontalni napéti* — odpovida napéti kolmo ke sténé tunelu; slozka tenzoru
napéti pusobici paralelné se smérem tunelu zde neni zahrnuta vzhledem k 2D charakteru vypoctu; varianta
"8 mod" a "16_mod" byly pridany potom, co bylo zjisténo, ze varianta 8 a 16 vede ke kolapsu tunelu (uvedeno v
poznamce)

Vertikalni napéti | Horizontalni nap&ti

Varianta [MPa] [MPa] Poznamka
1 13,29 11,60
2 13,29 13,00
3 13,29 11,60
4 13,29 13,00
5 13,29 16,00
6 13,29 26,00
7 13,29 16,00
8 13,29 26,00 Kolaps
8 mod 13,29 21,00 Horni hranice - 23 MPa
9 13,29 11,60 -
10 13,29 13,00
11 13,29 11,60
12 13,29 13,00
13 13,29 16,00
14 13,29 26,00
15 13,29 16,00 -
16 13,29 26,00 Kolaps
16_mod 13,29 21,00 Horni hranice
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7.4. Vysledky a diskuze
Pro vyhodnoceni vypoctu byly zavedeny 4 tzv. ,,charakteristické body*, jedna se o body na stén¢ tunelu
v pozici 12 hodin (bod 1), 3 hodiny (bod 2), 6 hodin (bod 3) a 9 hodin (bod 4) tak, jak by vznikly pfi
zobrazeni fezu tunelem. U téchto bodii byly sledovany deformace na piislusnych osach. Na ose X pro
body 2 a4. Naose Y pro body 1 a 3.

Tabulka 30 - Deformace charakteristickych bodit na stené tunelu. Viechny hodnoty jsou kladné hodnoty, jez
odpovidaji konvergencim do prostoru tunelu. Barevné kédovani odpovida Tab. 28

Deformace charakt. bodi
. Bod 1 Bod 2 Bod 3 Bod 4
Varianta

[mm] [mm] [mm] [mm]
1 0,756 0,588 0,763 0,588
2 0,723 0,697 0,730 0,697
3 1,044 1,349 1,053 1,349
4 1,230 1,288 1,241 1,287
5 0,652 0,930 0,659 0,930
6 0419 1,707 0423 1,707
7 1,177 1,670 1,188 1,670

8 - B B B
8 mod 1,036 2,353 1,018 2,353
9 0,756 0,588 0,763 0,588
10 0,723 0,697 0,730 0,697
11 1,044 1,349 1,053 1,348
12 1,232 1,289 1,242 1,288
13 0,653 0,930 0,659 0,930
14 0418 1,707 0418 1,707
15 1,179 1,670 1,190 1,670

16 - - - -
16 mod [ 1,033 2,367 1,040 2,367

Vysledné deformace charakteristickych bodit miizeme vidét v Tab. 30. V ptipad¢ variant 1-2 a 9-10
vidime, Ze nejveétsi deformace vznikaji na bodech 1 a 3. Tyto varianty odpovidaji situaci, kdy je Su
orientovano paralelné s tunelem a na sténu tedy pisobi mensi hlavni napéti a plati, Ze Sn < S,. V dalSich
variantach vzdy prevazuji deformace na bodech 2 a 4. Nejvétsi deformace vznikly ve vypoctové variante
16 _mod, kde dosahuji hodnot az 2,367 mm na bodech 2 a 4. Po porovnani odpovidajicich si variant
(stejné hodnoty tenzoru napéti, jiné m;) vidime, Ze rozdily v hodnoté parametru m; nemaji, krome
varianty 8§ mod a 16 _mod, zadny dopad na velikost deformaci. Rozdily pro ostatni varianty jsou na
urovni chyby vypoctu. Znatelné rozdily ve vySe zminénych variantach jsou zpusobeny blizkosti
k maximalni pfipustné hodnoté bo¢niho napéti (ptisobici slozka tenzoru napéti) — blizkost k HB obalce
pevnosti. Rozdilny odhad hodnoty m; se tedy projevi az pii podminkach, které se blizi limitni stabilite
tunelu. Pro vy$8i m; vychazeji niz$i hodnoty deformaci a vysS$i pfipustna hodnota bo¢niho napéti
(pusobici slozka tenzoru napéti v daném sméru), coz v naSem piipadé Cini cca o 2 MPa vice a rozdil
v deformacich vtadech 0,01-0,02 mm. To je zplsobeno vlivem m; na tvar HB obalky (tedy na
maximalni pevnost) pii daném ,,plastovém tlaku*.

vvvvvv

parametr disturbance D. Dilezitost GSI a D spo¢iva v redukci mina my a redukei laboratorné ziskaného
E (younglv modul pruznosti) na modul masivu E.,. Vysledné porovnani odpovidajicich si variant
mizeme vidét v Tab. 31 a na Obr. 54.
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Tabulka 31 - Porovnani deformaci na charakteristickych bodech pro odpovidajici si vypocetni varianty.
Zachovano barevné kédovani z Tab. 28. Viechny hodnoty zobrazeny jako absolutni hodnoty konvergenci char.
bodit do prostoru tunelu

Deformace Rozdil Deformace Rozdil Deformace Rozdil Deformace Rozdil
[mm] [mm] [mm] [mm]
Bod 1 9 [roee) 2 o | ™ 3 m | ™ 4 |
1 0,756 0,756 0,000 0,723 0,723 0,000 1,044 1,044 0,000 1,230 1,232 0,002
2 0,588 0,588 0,000 0,697 0,697 0,000 1,349 1,349 0,000 1,288 1,289 0,001
3 0,763 0,763 0,000 0,730 0,730 0,000 1,053 1,053 0,000 1,241 1,242 0,001
4 0,588 0,588 0,000 0,697 0,697 0,000 1,349 1,348 0,001 1,287 1,288 0,001
Deformace Rozdil Deformace Rozdil Deformace Rozdil Deformace Rozdil
[mm] p— [mm] - [mm] - [mm] -
Bod 5 13 6 14 7 15 8 mod | 16_mod
1 0,652 0,653 0,001 0419 0418 0,001 1,177 1,179 0,002 1,036 1,033 0,003
2 0,930 0,930 0,000 1,707 1,707 0,000 1,670 1,670 0,000 2,353 2,367 0,014
3 0,659 0,659 0,000 0423 0418 0,005 1,188 1,190 0,002 1,018 1,040 0,022
4 0,930 0,930 0,000 1,707 1,707 0,000 1,670 1,670 0,000 2,353 2,367 0,014
Velikost deformace charakteristickych bod(i na sténé tunelu
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Legenda
var_1 var .5  — — — — - var_9 var_13
var_2 var 6  — — — — - var_10 var_14
var_3 var_7 var_11 var_15
var_4 ——— var_8_mod var_12 — — — — - var_16_mod

Obrazek 54 - Grafické zobrazeni deformaci pri riiznych vypocetnich variantach. Hodnoty odpovidaji
konvergencim char. bodii na prislusnych osach. Oznaceni jednotlivych vyp. variant odpovida tomu z Tab. 28

Je nutné znovu zopakovat, Ze zde prezentovany numericky model a jeho vysledky, jsou velice
jednoduchou simulaci. Priklad vystupu z programu Plaxis muZzeme pro ilustraci vidét na Obr. 55.
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Vzhledem k tomu, ze veSkeré numerické hodnoty vystupti jednotlivych vypocetnich variant jsou
uvedeny v Tab. 30, zbylé grafické vystupy z programu Plaxis zde nebudou uvadény.

V tomto modelu byl zanedban efekt podzemni vody, dilatance hornin, soucinitele beta - redukce napéti
zpusobena blizkosti Celby pred instalaci osténi (osténi nebylo uvazovano jako takové) a celkova
rozpukanost horninového masivu. Divody pro takto jednoduchy model byly uvedeny v odpovidajicich
kapitolach. Jednalo se tak prakticky vzdy o nedostatek vhodnych dat. Dokonale definovana byla pouze
HB obalka pevnosti, pro kterou bylo provedeno dostate¢né mnozstvi triaxialnich zkousek a byla hlavni
naplni této prace. Pro nase ucely se vSak jedna o dostacujici model.

=

Total displacamants u]
Maimun value = 2,367710°> m (Element 2161 at Hode 1245}

Total displacements u,
Masimum value = 2,367 107 m {Element 2181 at Node 3245)

Minirnum valve = -2,367*10 m (Element 2159 at Node 6683)

= = fyeaf s st EEE o6 E o8 oue

Total displacements u,

v
Maximum value = 1,040%10°% m (Element 2206 at Noce 7679)
Mirimum calue = -1,033*10* m (Element 2153 ot Mode 3589

Obrazek 55- Ilustracni vystup z programu Plaxis, vypocetni varianta "16_mod ". Obrazky ukazuji hodnoty
totalnich deformaci (A), deformaci podle osy X (B) a deformaci podle osy Y (C) v mm.
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8. Zaver

Tato prace uspésné splnila hlavni cile, které pro ni byli stanoveny. Za pomoci uz dostupnych vysledk
publikovanych v praci Petruzalka (2017), doplnénych o dalsi triaxialni zkousky za vysSich plastovych
tlakl, se podafilo pln¢ definovat Hoek — Brownovu obdlku pevnosti. Byla vyvinuta metodika pro
provadeéni triaxidlnich zkousek za vysokych plastovych — fizenim zkousky z pomoci tlaku hydraulické
kapaliny na misto snimace sily. Dale byly prozkoumany alternativni metody stanoveni parametru mi;,
z nichz se jako nejlepsi jevi metoda ,,R indexu®. Tato metoda, pro nas vzorek granodioritu, odhadovala
hodnotu parametru m; velice blizkou hodnoté stanovené pomoci kompletni sady triaxialnich zkousek
(21,01 — R index; 21,93 — regresné z triax. zkouSek). Vyuzitim R indexu pro prvotni odhad m; (pro
vhodné horniny, viz kapitola ,,Mi), na misto sady triax. zkouSek, mize byt usetfeno velké mnozstvi
finan¢nich prostiedkii a Casu. Triaxialni zkousky za vysokych plastovych tlaki jsou naro¢né na
vybaveni laboratote, nejedna se tedy o bézné provadény zkousky. Je vSak vhodné provést alespoii jednu
triax. zkousku za tlaku (plast’.), ktery odpovida pfitizeni nadlozi v pozadované hloubce, kviili moZnosti
korelovat vysledky odhadu. V ptipad€ programil zahrani¢nich tlozist nebyly triax. zkousky pfilis Casté.
Vétsi pozornost byla vénovana pevnostem v prostém tlaku, pficném tahu a parametrim horninového
masivu.

Pevnostni parametry masivu (HB obalka pevnosti pro masiv) urcené v této praci jsou realistickymi
odhady (viz Tab.22). Pro jejich pfesné stanoveni, by vSak bylo nutné mit k dispozici data ohledn¢ GSI
a stavu diskontinuit v dané hloubce. Archivni vrty zde nejsou pfili§ vhodné zvlasté kvuli subjektivite
popisu jader. Obecné lze piedpokladat, ze GSI a porusenost masivu se do hloubky, pro granitoidni
horniny, snizuje (za ptedpokladu absence vyraznych poruchovych zon, ¢i vyhnuti se jim). Stanoveny
rozsah GSI (62-100) je v tomto piipad¢ na stran¢ bezpecnosti. Da se ocekavat, Zze spodni hranice GSI
bude vy$sinez 62. V CR se stale pracuje s vice potencionalnimi lokalitami pro projekt HU, 1ze o&ekévat,
ze do budoucna budou data o zdjmovych horninovych masivech doplnéna. Velice pfinosny je vyzkum
v podzemni laboratofi Bukov. Nevyhodou je, Ze na lokalit¢ podzemni laboratoie Bukov se nachazeji
odligné horninové typy, nez jsou na lokalité BP. Svédsky a finsky program tilozi§té mél v tomto ohledu
velikou vyhodu. Tato vyhoda pramenila z moznosti mapovat stav masivu piimo v podzemnich stavbach
(Finsko). Rozsahlé vrtné prace na lokalité Forsmark (Svédsko) a existence dal§iho tloZi§té v blizkém
okoli, zase poskytnula velké mnozstvi informaci Svédskému projektu.

Nedostatek dat tykajicich se tenzoru napéti na potencionalnich lokalitach je velice zavazny problém. Jak
bylo ukédzano v kapitole 6 a 7, pro spravné stanoveni tenzoru napéti je nezbytné provést métfeni
v zajmové hloubce a vzhledem k heterogenité horninovych téles idealné pifimo na zkoumané lokalité.
Data z podzemni laboratofe Bukov jsou realna, vzhledem k §védskému a finskému programu HU a
v této fazi programu vystavby tlozisté dostacujici. Na zaklad¢ dat z Bukova byl stanoven tenzor napéti:
Sy =13,29 MPa; S,= 11,6 — 13 MPa a Sy = 16 — 26 MPa s azimutem Sy = 300 — 340°. Orientace a
velikost tenzoru napéti byla velice diskutovanym tématem v ptipad¢ programu zahranic¢nich ulozist (viz
prace Martin 2007 ¢ OMTF 2013). Autorem odhadnuty azimut hlavniho horizontalniho napéti Sy je
v dobré korelaci se zahraniénimi vysledky (Finsko, Svédsko).

Vysledky jednoduchého numerického modelu ulozisté ukazali, Ze piesné stanoveni HB obalky pro
intaktni horninu (jeji plné definovani) nemusi byt nutné prioritou pifi planovani projektu ulozisteé. Jako
GSI, nebot’ D bylo arbitrarné staveno jako 0). Az pfi nejnevhodnéjsi vypocétové varianté byly zmény
v deformacich tunelu pozorovatelné.
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I tak se rozdily mezi pln¢ definovanou HB obalkou a odhadnutou obalkou lisili pouze v fadech setin
milimetru — deformace stén v char. bodech (maximalni rozdil ¢inil 0,022 mm). Lze ptedpokladat, ze
realné budou mit vyssi vahu i jiné proménné napt. podzemni voda, pouzita technologie razby, pouzité
osténi a jeho instalace atd.
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