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pevnostno-deformaénych viastnosti hornin
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Heterogeneity and scale effect in determination of rock strength

An overview of knowledge regarding the influence of rock sample size, dimension ratio
and sample shape as well as rock heterogeneity on the resulting values of laboratory strength
and deformation tests are presented. From this point of view the results of sandstone uniaxial
compressive strength tests are surprisingly contradicting to the prevailing experience regarding
other rock types. Uniaxial compressive strength of sandstone cylindrical samples increases with
increasing diameter size. Samples with height to diameter ratio 2 exhibit higher strength as those

with a ratio 1.

Key words: rock heterogeneity, size and shape effect, uniaxial compressive strength, stress and
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Uvod

Pevnost horniny je jednou zo zakladnych charakteristik
relevantnou pri hodnoteni horninového prostredia na ucely
zakladania a budovania stavieb alebo na zhodnotenie
kvality horniny vyuzivanej ako stavebny material. K naj-
rozSirenejSim metéddam stanovovania pevnostnych
vlastnosti patri jednoosova tlakova skuska. Pevnost
v jednoosovom alebo prostom tlaku je v mechanike hornin
a inzinierskej geoldgii aj klasifikatnou charakteristikou,
podla ktorej sa horniny zatrieduju do normami stanove-
nych tried RO az R6 (STN 72 1001). Metodika zistovania
tejto charakteristiky v laboratériu je u nas i vo svete
normalizovana (Ulusay a Hudson, eds., 2007; EN 1926,
STNEN 1926).Nejednotnostje vtom, Zze na zistenie rovnako
pomenovanej charakteristiky existuju odliSné metodické
poziadavky, predovSetkym na Stihlost skuSobnych
teliesok (pomer vySky a priemeru valcovych vzoriek, prip.
pomer vySky a Sirky stran hranolov), a to podla ucelu,
na ktory sa pevnost stanovuje, ¢o méze byt v mnohom
zmato¢né. Aktudlne platné normové skisobné predpisy
na vykonavanie skusky pevnosti v jednoosovom tlaku su
odliSné na geotechnické ucely a ucely vyuzivania horniny
ako prirodného stavebného kamena. Implementacia eurdp-
skych noriem na skusky prirodného kamena do nadej
normovej sustavy tento problém nevyrieSila.

So stanovovanim pevnostnych a s nimi suvisiacich
deformacnych vlastnosti je spojenych aj mnoho dalSich
aspektov, ako je nerovnorodost hornin a rozmerovy
(mierkovy) efekt, alebo aj vplyv tvaru skusobnych teliesok.
Nerovnorodost znamena premenlivost a rozptyl viastnosti
horninového materialu v hodnotenom priestore, vyplyvajice
predovsetkym z primarnej genézy, mineralneho zloZenia
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a Struktury horniny a jej nasledného postgenetického
vyvoja. Termin mierkovy (rozmerovy) efekt (angl. scale
effect) m6ze mat dva vyznamy. Jednak m6ze znamenat
vplyv velkosti (rozmerov) skuSobného telieska na vysledky
skusok, jednak mdze vyjadrovat vztah medzi rozmerom
skusobnej vzorky (alebo skuSanej ¢asti horninového
masivu) a rozmerom urcujucej oblasti, t. j. oblasti, do
ktorej sa extrapoluju vysledky skusok (Petro et al., 2008).
Mierkovy efekt je ovplyvneny predov§etkym stupriom
nerovnorodosti prostredia.

Teoreticky su pevnostno-deformacné vlastnosti horni-
nového materidlu rovnaké bez ohladu na tvar a podmienky
skusok. Experimenty v8ak potvrdili, ze vysledky skusok
zavisia aj od realiza¢nych podmienok vykonavania skusok.
V ¢&lanku su komplexne zhrnuté doterajSie poznatky
k uvedenej téme z dostupnej svetovej i nase;j literatury
a zhodnotené vysledky vlastného vyskumu rozmerového
efektu na paleogénnych pieskovcoch z kameriolomu
Kraliky pri Banskej Bystrici.

Suhrn doterajSich poznatkov

Hodnotenie vplyvov nerovnorodosti, rozmerov a tvaru
skudobnych vzoriek na vysledky skuSok pevnostnych
a deformacnych vlastnosti sa stalo predmetom zaujmu
vo svetovej literatire najma v 70. az 80. rokoch minulého
storoCia. NajvyznamnejSou a najkomplexnejSou pracou
z toho obdobia je monografia/publikacia Hoeka a Browna
(1980). V nasej literature su vyznamnejSie viaceré prace
(Hyankova, Matula a Boro$§, 1979; Letko, HraSna a Hyankova,
1988; Wagner, 1988). V ostatnom obdobi sa Ciasto¢ne
obnovil zaujem o tuto problematiku (napr. Thuro et al., 2001;
Labas a MikluSova, 2004; Yoshinaka et al., 2008).



150 Mineralia Slovaca, 44 (2012)

Nerovnorodost

Horninovy masiv je tvoreny horninovym materialom
vo forme nepravidelnych telies (blokov a ulomkov) navzajom
oddelenych diskontinuitami. Tie spolu s premenlivostou
litologického zlozenia hornin podmiefiuju nerovnorodost
horninovych masivov. Diskontinuity, horninové bloky
a litologické zlozenie maju rbzne parametre, preto sa
nerovnorodost hornin posudzuje na réznych urovniach.
Matula (1973) vyclenil 5 typov nerovnorodosti od krystalo-
grafickej cez mineralogicko-Struktirnu, litologicko-textdrnu
a geologicko-Struktirnu az po regionalno-geologicku
nerovnorodost. Vyuziva sa pri vycleflovani kvazi
rovnorodych horninovych celkov réznej urovne, najma pri
terénnom hodnoteni. Vo vy€lenenych kvazi rovnorodych
celkoch je potom mozné vyhodnotit opisné vlastnosti
horninového masivu a vysledky terénnych skusok a na
zaklade vybranych ukazovatelov odvodit niektoré vlastnosti,
napr. pevnostné, deformacné, filtratné a pod., ako to
vykonali Matejcek et al. (1994) a Wagner (1994) na zaklade
kvantitativneho zhodnotenia puklinovitosti v prieskumnej
$téIni PVE Ipel. Odvodené vlastnosti su porovnatelné
s vysledkami terénnych deformaénych skuisok.

Z hladiska terénneho i laboratérneho skusobnictva je
rovnorodost a jej opak — nerovnorodost — relativna podla
rozmerov skuSanej vzorky alebo horninového bloku,
pripadne rozsahu vplyvu stavby na zékladovu pddu.
Tento aspekt nerovnorodosti rozpracoval Rac (1973),
ktory vyclenil tri zakladné typy nerovnorodosti. Na obr. 1
je na osi x uvedeny rozmer urovni nerovnorodosti u
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Obr. 1. Diagram nerovnorodosti hornin (Wagner, 1988, podla
Raca, 1973); drovne nerovnorodosti: | — regionalne geologicka;
Il — geologicko-trukturna; Il — litologicko-texturna; IV — mineralo-

gicko-Strukturna; V — krystalograficka; uréujuca oblast: 1 — stavba,
2 —skusky in situ; 3 — laboratorne skusky; 4 — metody fyziky tuhého telesa.

Fig. 1. Graph of rock heterogeneity (Wagner, 1988, after Rac,
1973); heterogeneity degrees: | — regional geological; Il — geological
structural; Il — petrological structural; IV — mineralogical textural;
V — crystallographical; determination field: 1 — building structure;
2 — in situ test; 3 — laboratory test; 4 — physical methods of solid
body.

a na osi y linearny rozmer v uréujucej urovne horninového
prostredia (oblasti skusok). Srafovany pas na diagrame
(mikronerovnorodost) sa vyznacuje velkym rozptylom
vlastnosti, vyzadujucim pouzitie Statistickych metod,
a tvori rozhranie rovnorodého prostredia, kde v » u
(nad Srafovanym pasom), a nerovnorodého prostredia,
kde v « u (pod Srafovanym pasom). Kym vo vrchnej oblasti
(ultranerovnorodost) je nerovnorodost zanedbatelna
a je mozné pouzit Statistické priemerovanie, spodnej
Casti (makronerovnorodost) zodpovedaju makroskopicky
nerovnorodé objekty, ktorych vlastnosti sa menia
pri prechode od jedného prvku nerovnorodosti k druhému.
Skusobné telieska by mali mat rozmer 10-krat prevySujuci
prvky nerovnorodosti (Rac, 1973).

Specifickym pripadom je smerova nerovnorodost
— anizotropia, pri ktorej vznikaju velké rozdiely vysledkov
deformacénych a pevnostnych skusok v jednotlivych
smeroch, ¢o sa rieSi uvadzanim koeficientu anizotropie K,,
t.j. pomeru maximalnej a minimalnej hodnoty Studovaného
parametra. Koeficient anizotropie dosahuje znacéné
hodnoty predovsetkym vo vrstevnatych horninach —od 1,2
do 2, extrémne az 3 (Wagner, 1988).

Velkost, stihlost a tvar skusobnych vzoriek

Jednoosové skusky v prostom tlaku sa zvy&ajne vykona-
vaju na zhotovenych skuSobnych vzorkach pravidelnych
geometrickych tvarov, a to valcoch s priemerom 50 mm
alebo kockach a hranoloch so zakladfiou 50 x 50 mm.
Problém unifikacie rozmerov skuSobnych teliesok
pri uréovani jednoosovej tlakovej pevnosti pretrvava
od pociatku Standardizacie skusky az podnes. Nejednotnost
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Obr. 2. Vplyv velkosti vzoriek na pevnost v jednoosovom tlaku
horniny (Hoek a Brown, 1980).

Fig. 2. Influence of specimen size on the uniaxial compressive
strength of intact rock (Hoek and Brown, 1980).
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je najma v stanovenom S&tihlosthom pomere vzoriek, t. j.
pomere medzi vyskou (h) a priemerom alebo hranou (d)
skusobného telieska.

Pre potreby mechaniky hornin sa ako ,Standardna
vzorka“ pouziva valéek s priemerom 50 mm a Stihlostnym
pomerom h/d = 2. Komisia pre sku$obné metédy Medzi-
narodnej spolo¢nosti pre mechaniku hornin (ISRM)
navrhovala pouzivat valcovité vzorky so stihlostnym pome-
rom 2,5 az 3,0 a priemerom priblizne 54 mm, pricom priemer
skusobnej vzorky by mal vychadzat z rozmerov najvacsich
zfn v hornine a mal by byt v pomere najmenej 10 : 1 (ISRM,
1979 in Ulusay a Hudson, eds., 2007). Pre prirodny kameri
plati od roku 1999 eurdpska norma EN 1926 (jej identicky
preklad v nasej normovej sustave plati od roku 2002
a nahradil stard normu pre stanovenie pevnostiv tlaku STN
72 1136), ktora stanovuje, Ze skuSobné telieska maju byt
bud kocky s hranou 50 £ 5 mm, pripadne 70 + 5 mm, alebo
val¢eky, ktorych priemer a vySka maju rovnaky rozmer
50 £ 5 mm, pripadne 70 + 5 mm, t. j. Stihlostny pomer
h/d = 1. Pri zrnach velkosti viac ako 7 mm by mali byt aj
rozmery skusobného telieska primerane vacsie.

V suvislosti s tvarom skuSobnych vzoriek boli
preukazané urcité rozdiely medzi vysledkami skusok na
valcovitych a hranolovitych skuSobnych telieskach, pri¢om
korelacia medzi nimi byva vo vacsine pripadov velmi tesna.
Napriklad na andezitoch a granitoidoch bol preukazany
vysoky stuperi korelacie v hodnotach 0,902 az 0,958 (Letko,
Hrasna a Hyankova, 1988). Pri vapencovo-dolomitickych
horninach bola zistena pevnost na valéekoch ovela nizsia
ako na kockach a velmi nizky bol aj stupen korelacie,
poukazujuci na rozmanitost vysledkov. Pevnost v prostom
tlaku na val¢ekoch so Stihlostou 1 bola v priemere len
o malo nizSia ako pevnost stanovena na kockéach
(Hyankova, Matula a Boro$, 1979).

NajCastejSie sa v literature objavuje téma vplyvu velkosti
vzoriek na hodnoty pevnosti. Viaceri autori deklaruju,
ze jednoosova tlakova pevnost horniny vSeobecne klesa
so zvacSovanim skusobného telieska (Hoek a Brown, 1980;
Letko, Hradna a Hyankova, 1988; Yoshinaka et al., 2008;
Krmadibrata a Jones, 1993; Gonzalez de Vallejo a Ferrer,
2011 a dalsi), pricom sa objavuju i kontroverzné nazory
na vplyvy podmienok skusok (Hoek a Brown, 1980). Priklad
vplyvu rozmerového efektu na jednoosovu pevnost je
na obr. 2, kde su skompletizované skusky niekolkych typov
hornin prevzatych od viacerych autorov (Hoek a Brown,
1980, 1997). Krivka na obr. 2 zodpoveda vztahu

O¢ = Ogsp (50/d)*™® (1),
kde o.50 je jednoosova tlakova pevnost valcového
skusobného telieska s priemerom 50 mm a o, je jedno-
osova tlakova pevnost skusSobného telieska s fubovolnym
priemerom v rozsahu 10 az 200 mm. Stihlost a tvar
skuSobného telieska zodpovedaju Standardnému
skuSobnému teliesku podla odporu¢anych metodik
medzinarodnej spoloc¢nosti ISRM, tzn., ze ide o valeky
so Stihlostou minimalne 2.
Rovnica (1) vyjadruje klesajuci trend pevnosti s na-
rastajucim priemerom skuSobného telieska. NovSie prace
upozoriiuju na skutoénost, Ze na zostavenie rovnice (1)

pre jednotlivé typy hornin bolo malo udajov, priemer
pouzitych skusobnych teliesok bol limitovany do 200 mm
a zistovana pevnost sa vztahuje iba na skalné horniny.
Rozmerovy efekt sa uplatfiuje pri vSetkych typoch hornin,
ma vSak rézny priebeh, preto je potrebné detailne skimat
vplyv velkosti vzoriek zvlast pre jednotlivé typy skalnych
hornin a zvlast pre poloskalné horniny, pricom je potrebné
pouzit aj vacSie skuSobné telieska (Yoshinaka et al.,
2008).

Jednoznacnost vSeobecnych tvrdeni vyjadrenych
vztahom (1) nie je potvrdena informaciami uvedenymi
v norme STN EN 12504-1. Experimenty ukazali, ze klesa-
juci trend pevnosti so zva¢Sovanim priemeru skusobného
telieska neplati pre betonové vyvrty s pouzitym kame-
nivom s maximalnou velkostou 20 a 40 mm. Pre velkost
kameniva 20 mm boli vyvrty s priemerom 100 mm priblizne
0 7 % pevnejSie nez vyvrty s priemerom 50 mm. Vyvrty
s priemerom 50 mm boli priblizne o 20 % pevnejSie nez
vyvrty s priemerom 25 mm. Stupajuci trend pevnosti
s narastanim velkosti skusobného telieska sa potvrdil aj
pre betdénové vyvrty s pouzitym kamenivom s maximalnou
velkostou 40 mm.

K podobnym vysledkom ako Hoek a Brown (1980)
dospeli aj Labas a MikluSova (2004) pri skuskach
jednoosovej pevnosti andezitu z Ruskova a zuly z Hnilca
na skuSobnych vzorkach tvaru hranola so &tihlostnym
pomerom 2 s rozmerom hran 10, 30 a 50 mm. Z ich graficky
interpretovanych vysledkov je zaroven zrejmy aj pokles
rozptylu hodnét pevnosti so zva¢sujicim sa rozmerom
skusobného telieska.

Jackson a Lau (1993) Studovali rozmerovy efekt na
gra-nitoch z lokality Lac du Bonnet v Kanade na valcovych
skuSobnych telieskach s priemerom od 33 do 294 mm
a so Stihlostnym pomerom h/d = 2. Jednoosova tlakova
pevnost na skuSobnych telieskach s priemerom 63 mm
bola okolo 200 MPa. SkuSobné telieska s priemerom
do 63 mm vykazovali zna¢ny rozptyl vysledkov bez
preukazanej zavislosti. Vzorky s priemerom vaésim ako
63 mm preukazali znizovanie pevnosti so zvac¢Sujucim sa
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Obr. 3. Vztah medzi typom horniny a rozmerovym efektom
na bazalte, porfyre, rude a hluSine v australskej bani (Krmadibrata
a Jones, 1993).

Fig. 3. Relationship between rock type and scale effect on basalt,
porphyry, ore and mullock in Australian mine (Krmadibrata and
Jones, 1993).
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priemerom zhruba zodpovedajuce vysledkom Hoeka
a Browna (1980).

Krmadibrata a Jones (1993) preukazali rozdielny
rozmerovy efekt na 4 typoch hornin z australskej bane
(obr. 3).

Autori Yoshinaka et al. (2008) uvadzaju, ze rozmerovy
efekt sa prejavuje tak v skalnych, ako aj v poloskalnych
horninach, av8ak trend zmien zavisi od typu hornin,
pevnosti, §truktdry atd. Dalej tito autori odporu&aju pre
praktické pouzitie zohladnit objem skuSobnych vzoriek
a vychadzat zo vztahu, v ktorom zavadzaju blizsie
neSpecifikovanu materialovu konstantu k v zavislosti
od litologického typu:

G/ oo = (de/ deO)_k (2),
kde o, je prosta tlakova pevnost ski$anej vzorky,

G je prosta tlakova pevnost ,Standardnej vzorky;

d, = VB (V je objem skuSanej vzorky suvisiaci
s rozmermi vzorky),

dso = 58,1 mm, ¢o zodpoveda V,'® (V, je objem
LStandardnej“ vzorky),

k je 3/m (m je materidlova konstanta, ktora sa nazyva
koeficient rovnorodosti).

Na rozdiel od vy$Sie uvedenych autorov Thuro et al.
(2001) uvadzaju, ze pri sérii nimi vykonanych skusok na
granite, kersantite (bazicka zilna hornina) a véapenci sa
na skusobnych telieskach s priemerom od 43 do 80 mm
rozmerovy efekt prakticky neprejavil. Rozptyl hodn6t
pevnosti velmi vplyva na hodnotu rozmerového efektu,
preto je na ich Statistické spracovanie potrebny dostato¢ny
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pocet vysledkov skuSok. Malé skuSobné telieska vykazuju
velké odchylky, preto je potrebné pouzivat Standardné
rozmery skusobnych teliesok a vacSie ako Standardné
v pripade heterogénnych, zvetranych alebo alterovanych
hornin.

Pre pripady, Zze pomer vySky a priemeru (Sirky)
skuSobného telieska je odliSny od 1, autori Pauli
a Holousova (1991) uvadzaju prepocitavaci vztah:

G.=0 ’L—k-o !
7+2Z @),

kde o, je pevnost v tlaku, prepocitana,

o,  je pevnost v tlaku zistena pre teliesko h/d # 1,

d je priemer skuSobného telieska a h je vyska
skusobného telieska.

Zo vztahu (3) vyplyva, ze pre vzorky s pomerom
h/d < 1 sa ziskavaju vySSie pevnosti, naopak, pre pomer
h/d > 1 pevnosti mensSie.

Dalsie aspekty ovplyviiujuce vysledky
pevnostno-deformacénych skusok

Rozdielne spravanie sa horninového materialu sa
prejavuje nielen nasledkom rozmerového efektu, ale aj
tuhosti tlacnej plochy lisu (Tang et al., 2000). Na stykovych
plochach skuSobného telieska a Celusti lisu vznika trenie,
ktoré v zavislosti od velkosti sucinitela trenia zmensuje alebo
uplne obmedzuje vznik prieénej deformacie skuSobného
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Obr. 4. Model napétia a deformacii na skusobnom teliesku so Stihlostnym pomerom h/d 2 a 1 (upravené podla Thura et al., 2001) s ukazkou

skusobnych teliesok po tlakovej skiske.

Fig. 4. Conceptual explanation for the relationship between the shape effect, strain and deformations on tested samples (modified after

Thuro et al., 2001) with illustrations of samples after test.
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telieska v blizkosti stykovej plochy. Velkost tangencialneho
napétia nasledkom odporu trenia je funkciou Poissonovho
Cisla.

Nasledkom odporu trenia na stykovych plochach
skusobného telesa a Celusti lisu dochadza v blizkosti
strednej Casti stykovej plochy ku koncentracii napétia,
ktoré sa kuzelovito zmenS$uje, a az v strede skuSobného
telieska sa uplatfiuje rovnomerné jednoosové zatazenie,
ktoré zodpoveda fyzikalnej podstate skusky v jednoosovom
tlaku. To je najzavaznejSi dévod prechodu od Stihlostného
pomeru skuSobnych telies 1 ku $tihlostnému pomeru2 az 3
(Trancik a Hatala, 1979). Na okrajoch skusobného telieska
v blizkosti styku s doskou Celusti lisu sa vSak zvySené
prieCne napatie prejavuje destrukciou horniny (obr. 4).

V okoli klinovitého priestoru s koncentraciou napatia
a desStrukcie horniny asi do 1/3 vysky skusobného telieska
v blizkosti tlaénych ploéch sa prejavuju pruzno-plastické
deformacie. Tym sa zmensuje priestor pruznych deformacii
iba na strednu cast, ¢o znaéne redukuje priestor na
upevnenie snimacov na meranie pruznych deformacii
(obr. 4). Preto sa v mechanike hornin na zistovanie
modulu pruznosti odporucaju skusobné telieska (valce
alebo hranoly) so Stihlostnym pomerom h/d minimalne 2.
V pripade vzoriek so Stihlostnym pomerom 1 priestor
zvySeného napatia a destrukcie vzorky zasahuje az do 1/3
vysky vzorky z obidvoch zatazovanych stran.

Destrukcia obvykle pokraéuje k Smykovému poruseniu
telieska vo forme diagonalnych diskontinuit pod uhlom
o = 45°-¢/2 k posobiacej sile (¢ je uhol vnutorného trenia,
nazyvany aj uhol Smykovej pevnosti). Praktické skusky
ukazuju, ze uhol diagonalnych pléch porusenia zviera s osou
tlakovej sily uhol 24° az 34° (Letko, Hradna a Hyankova,
1988). V niektorych pripadoch, napriklad pri preduréenych
texturnych plochach, ked tlacna doska lisu je méaksia
a umozruje prie€ne deformacie, alebo dotykové plochy
su natreté vazelinou, dochadza k vytvoreniu centralnej
tahovej trhliny (Trancik a Hatala, 1979).

V procese jednoosového zatazenia sa pre geotechnické
Ucely stanovuju aj deformaéné vlastnosti, menovite modul

Fig. 5. Quarrying wall in Paleogene sandstone in the quarry
Kraliky.

pruznosti (Youngov modul), moduly deformacie pri roznom
napéti a Poissonovo ¢islo. Z hladiska posudenia vplyvu
velkosti vzorky na hodnoty deformacnych charakteristik
mozno z literatdry uviest, ze rozmerovy efekt sa len velmi
malo alebo vObec neuplatfuje pri Youngovom module
a Poissonovom ¢&isle (Yoshinaka et al., 2008). Naopak,
Stihlostny pomer (pomer medzi vySkou a zakladriou
skudobnych teliesok) v8ak znaéne ovplyviiuje hodnoty
deformacénych charakteristik stanovovanych v procese
jednoosového zatazovania. Autori Thuro et al. (2001)
uvadzaju vyrazny vzrast modulu pruznosti so zvySenim
Stihlostného pomeru v rozmedzi 1 az 3. So zvacSovanim
sa dl'iky skusobného telieska, hoci pevnost klesa, modul
pruznosti vzrasta (Thuro et al., 2001).

Vysledky vyskumu a diskusia

Vyskum vplyvu velkosti skusobnych teliesok na vy-
sledné hodnoty pevnosti v jednoosovom tlaku bol
realizovany na pieskovcoch odobranych z lomu Kraliky
pri Banskej Bystrici, ktoré sa pouzivaju ako socharsky
a dekora¢ny kamen (obr. 5). Pieskovce paleogénneho
veku sU jemnozrnné a rovnorodé, zlozené prevazne zo zfn
karbonatov a kremena spojenych navzajom kalcitovym
tmelom s nepatrnym rozptylenym mnozstvom ilu (obr. 6).
Pérovitost pieskovca je intergranuldrna, vysoko efektivna
a tvori priblizne 16 % objemu horniny.

Z blokov pieskovca boli v laboratériu zhotovené
skusobné telieska v tvare val¢ekov s priemerom 20, 35,
50 a 70 mm v Stihlostnom pomere 1 a pre prvé tri uvedené
priemery aj v Stihlostnom pomere 2 (obr. 7). Na porovnanie
kockovej a valcovej pevnosti boli zhotovené aj kocky
s hranou 50 mm. Vzhladom na jemnozrnnost pieskovca
véetky velkosti skigobnych vzoriek spinali kritéria poza-
dované z hladiska vyskytu prvkov nerovnorodosti.

Pre kazdu velkostnu skupinu vzoriek bola stanovena
priemerna hodnota pevnosti zo 6 az 10 skuSobnych
teliesok. llustracia poruSenych vzoriek s priemerom 35

Obr. 6. Mineralne zlozenie a mikrostruktiura pieskovca z lomu
Kraliky.

Fig. 6. Mineral composition and microstructure of sandstone from
the quarry Kraliky.
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Obr. 7. Skusobné telieska pieskovca zhotovené na sledovanie rozmerového a tvarového efektu na vysledky skusky pevnosti.

Fig. 7. Sandstone samples prepared for scale and shape effect measurements.

Obr. 8. SkuSobné telieska s priemerom 35 mm a 50 mm
po tlakovych skuskach.

Fig. 8. Samples with diameter 35 mm and 50 mm after compressive
strength tests.

a 50 mm je na obr. 8. Vysledky sku$ok na zistenie pevnosti
su vyjadrené graficky na obr. 9 a nepodporuju jednoznacné
zavery citovanych autorov — Hoeka a Browna (1980, 1997);
Letka, Hradnu s Hyankovej (1988); alebo Krmadibratu
a Jonesa (1993) — o zmensSovani pevnosti s narastajucim
rozmerom skuSobnej vzorky. Hodnoty pevnosti pieskovca
s objemovou hmotnostou 2,3 g - cm™3, klasifikovaného
podla STN 72 1001 ako hornina strednej pevnosti,
koliSu v zavislosti od priemeru skusobného telieska. Pre
valcové skusobné telieska so Stihlostnym pomerom 1 sa
hodnoty pevnosti pohybuju v pomerne Sirokom rozsahu
od 38 az po 72 MPa v zavislosti od velkosti vzorky (obr. 9).
Pre skuSobné telieska so Stihlostnym pomerom 2 sa prejavil
ten isty stupajuci trend hodnét pevnosti so zvac¢Sovanim
priemeru vzoriek, pricom su vSak tieto pevnosti vy$Sie o 16
az 19 % oproti adekvatne velkym, ale niz§im vzorkam.
So zvacSovanim priemeru vzoriek sa zva¢sSovala aj pevnost,
¢o je v nesulade s trendmi uvedenymi na obr. 2 a obr. 3, ako
aj so zavermi viacerych autorov, napr. Thura et al. (2001),
ze velkostny efekt pri skiuSkach pevnosti nehra velku
ulohu. VysSia pevnost zistena na valéekoch so Stihlostou 2
v porovnani s pevnostou zistenou na valéekoch so Stihlostou 1
je takisto v rozpore s doterajSimi vSeobecnymi tvrdeniami
(Pauli a Holousova, 1991; Thuro et al., 2001).

Rozdiely v hodnotach pevnosti pieskovcov zistené
na val¢ekoch s r6znym Stihlostnym pomerom podporuju
zavery, ktoré uvadzaju autori Thuro et al. (2001), o vy-
raznom vplyve Stihlostného efektu na vysledky skusok
a su v sulade s vysledkami experimentov uskuto¢nenych
na beténovych vyvrtoch uvedenych v eurépskej norme
STN EN 12504-1.

Podla normy EN 1926 zistovanie pevnosti v jednoosovom
tlaku na ucely vyuzivania hornin ako stavebného kamena
mozno vykonavat na skusSobnych telieskach tvaru valca
alebo kocky. Priemerna hodnota pevnosti pieskovca
z lokality Kraliky na val¢ekoch s priemerom 50 mm bola
53,1 MPa a na kockach s hranou 50 mm v hodnote 44,7
MPa. Rozdiely v pevnostiach vyplyvajluce z tvaru vzoriek
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poukazuju na rozdielny charakter porusovania. Ostré hrany
a rohy prizmatického telieska sa lahSie porusuju a menia
rozlozenie napétia, ¢o ma vplyv aj na vysledné hodnoty
pevnosti. Zistena nizSia kockova pevnost pieskovca
v porovnani s val¢ekovou pevnostou je v nesulade s vy-
sledkami autorov Letka, Hrasnu a Hyankovej (1988)
ziskanymi na pevnych skalnych horninach.

VyS&Sie citovani autori uvadzaju vysledky experimentov
vacsinou na velmi pevnych skalnych horninach. Vysledky
skusok pevnosti realizované na slabSich horninovych
materidloch poukazuju na ich odliSné spravanie. Skusany
pieskovec z lomu Kraliky vzhladom na jeho pevnost,
nizku objemovu hmotnost a vysoku poérovitost sa blizi
k poloskalnym horninam. Pri rozdielnom spravani sa
pieskovca pri jednoosovom zatazovani sa zda, Ze ulohu
zohrava pomerne vysoka primarna porovitost pieskovca,
a teda vyraznejSie plastické porusovanie Smykom oproti
krehkému poruSovaniu v pevnejSich skalnych horninach.

Zaver

Pri laboratérnom stanovovani jednoosovej pevnosti
v tlaku hornin treba brat do uvahy ucel, na ktory sa tato
charakteristika uréuje — ¢i na zakladanie a budovanie
stavieb v horninovom prostredi, alebo na vyuzivanie
hornin ako stavebného materialu. Podla uéelu existuju
odlisné normalizované metodické pokyny na stanovenie
tejto vyznamnej charakteristiky.

Jestvuju vyrazne rozdielne nazory na to, ako velkost
skuSobnych teliesok ovplyvriuje hodnoty pevnostnych
a deformacénych charakteristik. Prehlad poznatkov a vlastné
vyskumy ukazuju, Zze na porovnanie vysledkov skuSok
vykonanych na skuSobnych telieskach r6znej velkosti
a tvaru v8ak nemozno pouzit vSeobecne platné vztahy.
Experimentalne zistené prepoctové vztahy jednotlivych
autorov platia len pre urgity litologicky typ.

Pribudajuce experimenty zamerané na sledovanie
rozmerového efektu ukazuju, ze v literature ¢asto uva-
dzana axiéma ,pevnost v jednoosovom tlaku sa znizuje
so zvacsujucim sa rozmerom vzoriek nema vSeobecnu
platnost. Preto je nevyhnutné rozmerovy efekt odskusat
a vyjadrit pre kazdy litologicky typ horniny samostatne,
ako to odporucaju aj Hoek a Brown (1980) a Yoshinaka
et al. (2008).
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Stihlostny efekt (pomer vysky k priemeru) skigobného
telieska ma vyraznejsi vplyv na vysledok skusky pevnosti
ako rozmerovy (velkostny) efekt.

Vzhladom na nezavislost vplyvu velkosti skisobnych
telies na vyslednud hodnotu pevnosti mozno konstatovat,
ze so zvacSujucim sa rozmerom skusobného telieska
je mensi rozptyl hodnét pevnosti, preto ma vyznam na
stanovenie pevnosti pouzivat vzorky Standardnej velkosti,
pripadne vacsie.

Na ziskanie reprezentativnych hodnét pevnosti by
mala velkost skuSobnych teliesok zohladhovat aj prvky
nerovnorodosti daného litologického typu.

Podakovanie. Tato praca bola podporovana Agentirou na podporu
vyskumu a vyvoja na zéklade zmluvy €. APVV-0641-10.
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Heterogeneity and scale effect in determination of rock strength

Strength of rocks is one of the basic characteristics in
evaluation of the rock quality. A common laboratory method
to obtain rock strength properties is an uniaxial compressive
test. An uniaxial compressive strength (UCS) is classification
characteristic in rock mechanics and engineering geology.
Determination of the UCS is standardized (Ulusay and Hudson,
eds., 2007, EN 1926, STN EN 1926), however, requirements
for the sample size and shape are different according to the
purpose, especially tests in rock mechanics and building stone
quality evaluation.

Know-how of various factors impacting on the UCS
values is summarized in the paper. Values of the UCS are
primarily influenced by the rock heterogeneity, size, shape and
slenderness ratio of test specimens. Rock heterogeneity aspects
related to evaluated rock zone are illustrated in Fig. 1. It is well
established that UCS of intact rock decreases as specimen size
increases (Hoek and Brown, 1980; Letko, Hrasna and Hyankova,
1988; Yoshinaka et al., 2008; Krmadibrata and Jones, 1993;
Gonzaélez de Vallejo and Ferrer, 2011, and others). The influence
of specimen size on the UCS of various rock types according
to various authors is illustrated in Figs. 2 and 3.

Slenderness ratio of the sample (the ratio of height or
length to diameter) influences strength, strain measurements
and the creation of elasto-plastic areas in the sample under
load. Slenderness ratio effect on stress distribution with photo
illustrations of samples after compressive tests is in Fig. 4.

The scale and shape effect was studied on sandstone from
the Kraliky quarry producing building and decorative stone
(Fig.5). Homogeneous fine-grained sandstone of Paleogene age
consists of carbonates and quartz fragments in calcite matrix
with scattered clay (Fig. 6). Bulk density of the sandstone is
2.3 g/cm3and total porosity is about 16 %. Sets of 6—10 cylindrical
samples with diameter near 20, 35, 50 and 70 mm and cubes
with size of 50 mm were prepared from sandstone blocks (Fig. 7).
Mean values of the UCS was determined for each rock size
group. Fig. 8 illustrates disrupted specimens of 35 and 50 mm
diameter after uniaxial compressive tests. The Kraliky sandstone

uniaxial compressive strength values are presented in Fig. 9.
The UCS of specimens with ratio of height to diameter (h d) = 1
ranges from 38 to 72 MPa, depending on the specimen
size. Specimens with ratio 2 proved the same trend — the
increasing values of strength with increasing size of specimens.
Correspondingly, the strength values for specimens of h/d = 2
were about 16—19 % higher than for specimens h/d = 1 (Fig. 9).
Sandstone strength increasing with increasing of the sample
size is contradicting to common opinions of various authors,
declaring strength increasing with sample decreasing (Hoek
and Brown, 1980, 1997; Letko, Hrasna and Hyankova, 1988;
Krmadibrata and Jones, 1993), being illustrated on correlation
graphs (Figs. 2 and 3), and also with references of some authors
that the scale effect is not significant in determination of strength
(Thuro et al., 2001). Lower mean value of the UCS of sandstone
on cubes (44.7 MPa) than on cylinder samples (53.1 MPa) is
also in disharmony with the results determined on some very
strong rocks (Letko, HraSna and Hyankova, 1988).

Cited authors show results of strength tests prevailingly on the
strong and very strong rocks. Tested sandstone can be classified
as rock with medium strength. Different behaviour of softer and
weaker sandstone in process of the uniaxial loading is maybe
caused by its higher porosity and by significant ductile behaviour
in comparison with the brittle behaviour of stronger rocks.

Different experiences exist how the lithology, specimen
size and shape influence strength and deformation properties.
A lot of experiments related to the scale and shape effect
show that the well known statement “the UCS of intact rock
decreases as specimen size increases” is not valid generally.
Therefore according to recommendation of Hoek and Brown
(1980), Yoshinaka et al. (2008) and others, it is necessary to
determine the scale effect for each lithological type. The ratio
of height to diameter of specimens has greater influence on
test results as the different size or diameter. For obtaining of
representative values of the strength, the size of specimens
shall reflect also the size of heterogeneity elements of the
studied rock type.



