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AGEOS

Correlation between point load index and uniaxial compressive strength for soft and
weak rocks

Abstract: For weak and soft rocks, i.e. rocks with the uniaxial compressive strength less than 50 MPa, the Point Load Test is
often the only way to determine their strength properties. Despite the indisputable advantages of this test, the value of the
conversion factor K between the results of this test, the point load index, and the uniaxial compressive strength, which is used
as classification property, is permanently analysed and discussed. The experiences from the field engineering geological
investigations show that the conversion factor K for soft and weak rocks is usually less than 22, what is the value stated in
EN 1926, Slovak Standard STN 72 1001 or in suggested methods of ISRM. The necessity of individual approach to determine
geotechnical characteristics of weak or soft rocks is documented on some examples from the ground investigation for the
Highway D1 in Slovakia. The value of the conversion factor K for weathered marlstones and marly or sandy limestones in
the section Turany — Hubova of the D1 Highway in the route of the designed tunnel Havran was about 14, in the section
Janovce - Jablonov for weathered sandstones it reached about 19. In another case the conversion factor 18 or 20 should
be used for weathered and altered granite, granodiorite and pegmatite rocks from the Bratislava territory for the purpose
of correct classification of rocks.
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Poloskalna hornina je typ horniny, ktora ma v désledku nizkeho
stupna litifikdcie, slabého stupiia premeny, pripadne v dosledku
retrogradnej metamorfézy alebo porusenia $truktarnych vizieb
zvetranim, tektonickym alebo hydrotermalnym porusenim, nizsie
hodnoty charakteristik mechanickych vlastnosti nez skalna hor-
nina a je nichylnd vplyvom nepriaznivych podmienok prostredia
(najma zmien vlhkosti, teploty a napitia) ich dalej znizovat (Hras-
naetal,, 1987). Okrem zvetranych a inym spésobom alterovanych
hornin, k nim patria slabospevnené sedimentdrne horniny (napr.
prachovce, ilovce, zlepence, sliefiovce), nizko metamorfované
horniny (rézne bridlice, fylity) i mnohé retrogridne premenené
horniny (napr. fylonity). Nestandardné spravanie poloskalnych
hornin, predstavujucich prechodnu skupinu medzi pevnymi skal-
nymi horninami a zeminami je d6vodom, Ze hlavne v ska$obnictve
st tieto horniny od nepamiti v centre pozornosti.

Stadium poloskalnych hornin bolo jednou z oblasti vyskumu
Katedry inzinierskej geoldgie Prirodovedeckej fakulty Univer-
zity Komenského v Bratislave (PRIF UK) v 70-tych a 80-tych
rokoch minulého storoéia (predovsetkym v rdmci riedenia tiloh
Sttneho pldnu zékladného vyskumu, ktorych koordinitorom
bol prof. M. Matula), kedy bola upriamen4 pozornost na defi-
novanie, zatriedovanie a charakterizovanie poloskalnych hor-
nin v rdmci uc¢elového klasifika¢ného systému hornin, ako i na
zvla$tnostiich spravania prilaboratérnom vyskume (Hydnkové
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& Letko, 1976; Hrasna et al., 1987). Riesenie tloh praxe, najma
vsuvislosti s razenim prieskumnych $t6lnia vrtnym prieskumom
pre pldnované dialni¢né tunely Ov¢iarsko, Horelica, Visiiové-
Dubna skala, Rojkov, Havran, Cebratai, ktoré prechddzaji zlozi-
tym horninovym prostredim malo pevnych hornin, podmienilo
nevyhnutnost pokratovania vyskumu v oblasti laboratérneho
stanovovania vlastnosti poloskalnych hornin (Durmekova et
al., 2001,2003; Durmekova & Ondrasik, 2002; Durmekova &
Wagner, 2002; Durmekovd, 2004; Kopecky & Ondrésik, 2009;
Frankovsk4 & Durmekova, 2011%, 2011°).

Poloskalné horniny sa vyzna¢uji mnohymi nepriaznivymi
geotechnickymi vlastnostami, napr. nizkou pevnostou, velkou
stla¢itelnostou, vyraznymi objemovymi zmenami az rozpada-
vostou v styku s vodou, vysokou citlivostou na zmeny vlhkosti
a zmeny napdtia. Ich vlastnosti sa ¢asto vyznacuju vyraznou
anizotropiou. Pri stavebnej ¢innosti dochddza v désledku toho
k rychlemu zvetrévaniu poloskalnych hornin pri odkryti, ne-
pripustnému sadaniu pod stavbami alebo k vzniku svahovych
deformécii vo vhodnych geologickych $trukturach. Pri razeni
tunelovych stavieb v prostredi poloskalnych hornin mozno
ocakavat viaceré komplikacie ako nadvylomy, zvy$ené defor-
madcie, neo¢akdvané pritoky vody a v pripade hornin s obsahom
niektorych ilovych minerélov i objemové zmeny a tlaky z na-
pucania. Vytazeny material z takéhoto prostredia — riibanina,
sa uplatriuje ako stavebny material podstatne tazsie, ako pevné
skalné horniny. Oby¢ajne je potrebné rétat s jeho sklddkovanim,
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Obr. 1. Pristup k hodnoteniu horninového materidlu - identifika¢na
schéma (Frankovsk4 & Durmekova, 2011a).
Fig. 1. Rock material identification chart according to the results of labora-

tory tests (Frankovska & Durmekova, 2011a).

nanajvy$ s vyuzitim na terénne upravy. Tato skupina hornin
zvi¢sa nesplita technické poziadavky kladené na horniny na
vyuzitie ako stavebného materialu, vynimkou s niektoré de-
korativne litologické typy ako travertiny, biogénne vipence,
zlepence, prip. i pieskovce.

Poloskalné horniny st v8ak prostredim, v ktorom sa budujt
geotechnické konstrukcie, najma podzemné stavby, a preto je
pre stavebnu prax vyznamné hodnotenie ich mechanickych
a hydraulickych vlastnosti. Vyzaduje sa najmi stanovenie pev-
nostnych a deforma¢nych charakteristik, poznanie ktorych je
dolezité na zaradenie horniny do horninového klasifika¢ného
systému uvedeného vnorme STN 72 1001 (triedy R6 az RO).

Sprévanie horniny v styku s vodou ovplyviiuje nielen proces
pripravy skasobnych vzoriek potrebnych k dal$im skdgkam na
zistenie fyzikalnych a technickych vlastnosti, ale i jej identifikiciu
a zatriedovanie. Takisto mé vplyvina rozptyl udajov zistenych
vlastnosti, preto vyskum vlastnosti poloskalnych hornin v la-
boratériu by mal za¢inat préve zistovanim stédlosti/nestélosti
horniny vo vode, ako je uvedené v schéme na Obr. 1. Vychddzajic
zo $tandardnej klasifikdcie hornin pre inzinierske a geotechnické
ucely, poloskalné horniny sa povazuji za podskupinu skalnych
hornin. V nejednom pripade pre spravnu a vy¢erpavajucu charak-
teristiku tychto hornin je potrebné kombinovat metédy oboch
samostatnych, ale prelinajucich sa vednych disciplin, mechaniky
zemin a mechaniky skalnych hornin. Stalost horniny vo vode
sahodnoti semikvantitativne opisnym spoésobom podla normy
STN ENISO 14689-1.

Laboratdrne stanovenie pevnosti vjednoosovom alebo pros-
tom tlaku, ako zékladnej klasifika¢nej vlastnosti, je v§ak pri mno-
hych litologickych typoch poloskalnych hornin pretrvévajicim
aktudlnym problémom, ktorému sa venuje aj experimentalny
vyskum, prezentovany v tomto ¢ldnku.

ACTA GEOLOGICA SLOVACA, 6(1), 2014, 61 — 69

2. MOZNOSTI STANOVENIA PEVNOSTI
HORNIN

K najrozsirenej$im metédam stanovovania pevnostnych vlastnosti
hornin patri tlakova skuska v jednoosovom zatazovacom systé-
me. Vyzaduje si skusobné telieska opracované do pravidelnych
geometrickych tvarov. Aktudlne platné ski$obné predpisy na
vykondvanie skusky na zistenie pevnosti v jednoosovom tlaku
st odli$né na geotechnické ucely a na téely vyuzivania horni-
ny ako prirodného stavebného kameria. Pre prirodny kameri na
stavebné ucely sa $tandardne pevnost v prostom tlaku zistuje na
kockach s hranou 50 mm alebo val¢ekoch s priemerom 50 mm
s pomerom rozmerov vysky k priemeru 1:1 (STN EN 1926). Pre
potreby zakladania a mechaniky skalnych hornin nie je k dispozicii
normovy predpis na stanovenie jednoosovej pevnosti v tlaku.
V metodikdch Medzinarodnej spolo¢nosti pre mechaniku hornin
(ISRM) je odporicané stanovovat uvedenti vlastnost na valcovych
vzorkéch priemeru priblizne 54 mm (priemer skidobnej vzorky by
mal vychadzat z rozmerov najviesich zfn v hornine), s pomerom
vys$ky k priemeru 2:1, prip. az 3:1, spolu s ur¢enim deformacnych
parametrov horniny (Ulusay & Hudson (Eds.), 2007°).

Velkost a tvar skadobnych vzoriek ovplyviiuji vysledné hod-
noty pevnosti vijednoosovom tlaku, pri¢om v literatdre existuja
velmi rozdielne ndzory ako velkost sku$obnych teliesok ovplyv-
fiuje hodnoty pevnostnych a deformac¢nych charakteristik. Tato
problematika je podrobnejsie spracovand v praci Durmekovéd &
Ondragik (2012).

2.2. Skuska pevnosti pri bodovom zatazZeni, tzv. Point
Load Test (PLT)

Castd $trukttrna anizotropia poloskalnych hornin prispieva
kich rozpadavosti, prednostne po usmernenych plochéch ne-
spojitosti, ¢im je stazend priprava pravidelnych skuobnych
telies, potrebnych na uskuto¢nenie $tandardnych laborat6rnych
ska$ok na stanovenie pevnostno-deformac¢nych vlastnosti. Ne-
priamou metédou stanovenia pevnosti hornin je skuska pevnosti
pri bodovom zatazeni, tzv. Point Load Test (PLT), vykondvand
$tandardizovanym pristrojom schvdlenym ISRM. Prepodita-
vanie indexu pevnosti I, ktory je vysledkom skisky PLT, na
hodnotu pevnosti v prostom tlaku, je od po¢iatku zavedenia
tejto skii§obnej metddy v 70-tych rokoch minulého storo¢ia
az doteraz stile diskutované (Hawkins, 1986 in Lashkaripour,
2002, Read et al., 1990; Smith, 1997; Bowden et al., 1998; Fener
etal.,, 200S; Rusnak & Mark, 2007; Kahraman & Gunaydin,
2009 a mnohi dali). Diskutabilné je potom aj zaradenie skalnej
horniny do prislugnej triedy podla STN 72 1001 na zdklade vy-
sledkov skusky pevnosti pribodovom zataZeni. Preto této norma
uvadza aj orienta¢né zatriedenie hornin na zéklade vysledkov
skusky PLT, t.j. podla I, ).

Prepotitavaci vztah medzi I, a pevnostou v tlaku sa dd velmi
jednoducho vyjadrit pomocou empiricky stanovenej hodnoty
prepocitavacieho faktora K rovnicou o, = K- I, ).

Autori met6édy odporucali pouzivat jednotne hodnotu K rov-
nt 24 pre vietky litologické typy (Broch & Franklin, 1972;
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Tab. 1. Publikované rovnice korelcie pevnosti v prostom tlaku (¢,) aindexu PLT L.

Tab. 1. Published equations correlating the point load index /s, to the o..

Referencia Rovnica Litologicky typ, prip. poznamka
Reference Equation Lithological type, notes
Broch & Franklin (1972) 0.=241,
Vsetky litologické typy
Bieniawski (1975 0,=2351,
( ) i Neodportca pouzivat skisku PLT pre horniny s o, < 25 MPa
Read et al. (1980) 0.=201, Sedimentérne horniny — Australia
0.=16 I Bazalty/Cadice

Das (1985) 0,= 14,7 L5

Prachovce, Kanada

Ghosh & Srivastava (1991) 0,=16 L,

Granity - India, zap. Himaldje

Smith (1997) 0.= 14315

Horniny s pevnostou < 30 MPa

0.= (10 a2 20) I

Bowden et al. (1998)
0,=(<10) L,

Kriedové sedimenty, axidlny test pre slabsie litologické typy (< 25 MPa)

Pre horniny s pevnostou < 5 MPa

.= 131, Ly < 20 MPa
Sabatakakis et al. (2009) 0.=24 L L(so) =20 az 50 MPa

.= 281, L) > SO MPa
Budetta & Nappi (2011) 0,=85 1, Sedimentérne horniny — pieskovce, sliene — Taliansko

Bieniawski, 1975). Postupom ¢asu na zdklade experimentalne-
ho vyskumu a vlastnych skusenosti publikovalo mnoho auto-
rovrézne hodnoty K pre jednotlivé litologické typy hornin. Vo
vyskumoch sa zohladiioval typ pouzitej skisky (axidlna alebo
diametrélna), odvijajuci sa od tvaru skiagobnych vzoriek (valcové
vzorky alebo nepravidelné tlomky) alebo pri valcovych vzorkach
od smeru posobenia zatazenia. V literatire mozno ndjst Siroku
$kaluhodnét prepocitavacieho faktora K (Durmekova & Wagner,
2002; Frankovsk4 & Durmekov4, 2011°) na téely zakladania
abudovania stavieb vhorninovom prostredi, niektoré z nich su
uvedené v Tab. 1. Metodiky ISRM pre tuto skasku odporucaja
pouzivat hodnotu K = 22 (Ulusay & Hudson (Eds.), 2007").
Z tychto podkladov vychddza aj norma STN EN 1926 s po-
zndmkou, Ze dand hodnota K sa pouzije v pripadoch, ak nie je

Obr. 2. Poloskalné horniny (sliefiovce az
slienité vipence) z prieskumného vrtu
TH/1C na useku dialnice D1 Turany —
Hubovi (Grenéikova et al., 2008).

Fig. 2. Soft rocks (marlstones to marly lime-
stones) from the borehole TH/1C - engineering
geological investigation for the Highway D1,
section Turany - Hubova (Grencikova et al.,
2008).

zistend ind, vhodnejsia koreldcia pre dany litologicky typ. STN
72 1001 odportiéa pouzit prepocitavaci (korelaény) koeficient
medzi oboma pevnostami s hodnotou 22 pre zdravé pevné skalné
horniny (t.j. 0, = 22 - I5)) a upozorfiuje, ze v pripade hornin
s niz§ou pevnostou méze byt hodnota K podstatne nizgia (< 20).

Problémy vlaboratérnej praxi sposobuje aj ten fakt, ze vkore-
la¢nej rovnici na prepoditavanie pevnosti v tlaku sa pre potreby
mechaniky skalnych hornin a zakladania uvaZuje s pomerom
vysky a priemeru sku$obnych val¢ekov minimadlne 2:1, kym
norma pre prirodny kamen predpisuje vykondvanie skusky
pevnosti v tlaku na kockdch alebo val¢ekoch s pomerom vysky
apriemeru 1:1.
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3.PEVNOST VPROSTOM TLAKU VERSUS
PEVNOST PRIBODOVOM ZATAZENI] -
PRIKLADY Z PRAXE

v v

3.1. Slienovce az slienité vapence kriznanského prikrovu
V rédmci podrobného inzinierskogeologického prieskumu pre
tunel Havran (Grenéikovd et al., 2008), ktory je sti¢astou dialnice
D1 vuseku Turany —- Hubové, boli vykonané laboratérne skusky
na stanovenie pevnostno-deforma¢nych vlastnosti hornin. I$lo
o stibor poloskalnych hornin (sliefiovce, slienité vépence, prip.
piestité vipence) s hodnotami pevnosti v prostom tlaku v rozsa-
hu od 17,3 do 54,5 MPa. Sku$obné vzorky - valce, na ktorych sa
vykondvali skasky mali priemer 63 mm a §tihlostny pomer 1:1.
Charakter hodnotenych hornin a ¢asty nedokonaly vynos jadra
vo forme nedostatoéne velkych alomkov (Obr. 2), si vyziadal
doplnenie priamo ziskanych hodnot pevnosti skiaskou PLT.

Po realizovani ski$ok PLT na slienovcoch a pri uplatneni
prepocitavacieho indexu K = 22 sa pevnost odvodend z PLT
pohybovala vrozsahu od 10,6 do 88,7 MPa. Pri takto zvolenom
prepocitavacom koeficiente, z 18 vzoriek bolo len 8 vzoriek zara-
denych (nazéklade vysledkov obidvoch skasok) do rovnakych
tried vzmysle STN 72 1001 (Obr. 3).
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Obr. 3. Rozdiely v zatriedeni hornin (sliefiovce az slienité vapence)
podla STN 72 1001 medzi priamym stanovenim a vysledkami PLT
upravenymi prepocitavacim koeficientom K = 22.

Fig. 3. Differences in rock classification of marlstones according to STN
721001 for UCS and PLT with the conversion factor K= 22.

Takmer v$etky hodnoty pevnosti, ur¢ené zo skusky pevnosti
pribodovom zatazeni, boli vyssie ako vysledky stanovenia pev-
nosti v prostom tlaku.

Na zaklade uvedenych zisteni sme hladali zodpovedajticu
hodnotu prepotitavacieho koeficientu K pre uvedeny sibor 18
vzoriek sliefioveov az slienitych vépencov. Z porovnania vysledkov
laboratdérneho stanovenia pevnosti v prostom tlaku a indexovej
skusky v bodovom zataZeni bol zostrojeny grafa linedrna zévislost
medzi pevnostami stanovenymi uvedenymi laboratérnymi skus-
kami (Obr. 4). Prepocitavaci koeficient pre tento stbor vzoriek je
K = 14. Takto odvodend hodnota je vyrazne mensia ako v STN
EN 1926 a STN 72 1001 uvedend odporuc¢and hodnota K = 22.
Korela¢ny koeficient pre uvedent regresiu mé hodnotu 0,82.
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Obr. 4. Regresia medzi pevnostou v prostom tlaku a indexom pevnosti
L5, - slieniovce az slienité vapence.
Fig. 4. Regression between uniaxial compressive strength and point load

index - marlstones to marly limestones.

3.2. Pieskovce vnutrokarpatského fly$u - zuberecké
suvrstvie

Druhym prikladom je velmi nerovnorody subor pieskovcov,
zvic$a zvetranych do rozneho stuprnia, skusany v ramci vyko-
névania prieskumnych prac pre dialnicu D1, v tiseku Jénovce —
Jablonov. Standardné pevnost v tlaku bola zistovand na valéekoch
priemeru 72 mm, s pomerom vy$ky k priemeru 1:1 a pohybovala
savrozsahu od 18 do 84 MPa (Matus et al., 2006). Sibezne so
stanovenim pevnosti v prostom tlaku boli vykonané i skusky
PLT na nepravidelnych tlomkoch hornin a bol stanoveny index
pevnosti I, ;). Priemerny prepocitavaci koeficient K zo suboru 32
vzoriek vychddza 18,6. Regresia tohto suboru je vyjadrend na obr.
5. Korela¢ny koeficient pre uvedent regresiu méa hodnotu 0,45;
nizka hodnota pravdepodobne odraza heterogénnost skusaného
stboru hornin z hladiska zvetrania.

Obr. 5. Regresia medzi pevnostou v prostom tlaku a indexom pevnosti
I(s0) — pieskovce s rdznym stupfiom zvetrania.

Fig. 5. Regression between uniaxial compressive strength and point load
index - weathered sandstones.



KORELACIA MEDZI PEVNOSTOU PRI BODOVOM ZATAZENI A PEVNOSTOU V PROSTOM TLAKU PRE POLOSKALNE HORNINY 65

Obr. 6. Rozdiely v klasifika¢nom zatriedeni
ilovcov podla hodnoty korela¢ného koefi-
cienta K.

Fig. 6. Differences in classification of claystones
according to the correlation factor K.

3.3. [lovce vniitrokarpatského fly$u — zuberecké stivrstvie
Rozdiely v klasifika¢nom zatriedeni pre ilovce zo zubereckého
suvrstvia v trase rychlostnej cesty R4 v useku Hanu$ovce nad
Toplou — Kapusany (Kopecky & Bréek, 2013) podla pouzitia
hodnoty korela¢ného koeficienta dokumentuje obr. 6. Na za-
klade odporucanej hodnoty K = 22 by v8etky vzorky zo suboru
boli zatriedené do tried RS a R6. Pri pouziti koeficienta K = 14
by vzorky boli klasifikované v triedach RS a R4. Preru$ované
vodorovné ¢iary na obrazku reprezentuju hranice medzi triedami
skalnych hornin vzmysle STN 72 1001.

3.4. Zvetrané a alterované granodiority a pegmatity
Vysledky zistovania pevnosti zvetranych a alterovanych hornin na
ucely zakladania stavebnych objektov v Bratislave su prezentované
v tab. 2. Testovany stbor tvorili rozne typy malo pevnych hornin
— zvetrané a alterované granity, granodiority a pegmatity brati-
slavského granitoidového masivu. Pevnost hornin bolo mozné
stanovit len nepriamo skuskou PLT z dévodu, ze vzhladom na
zvetranie a tektonické porusenie masivu sa z prieskumnych diel
ziskali neuplné ulomky vrtného jadra, nevhodné na zhotovenie
skasobnych teliesok pravidelnych geometrickych tvarov. Pozado-
vané zatriedenie hornin vychddzalo z erudovaného pristupu riesi-
tela ulohy a z porovnatelnych skisenosti z hodnotenia podobnych
typov hornin (Fabian, 2008). Tab. 2 dokumentuje rozptyl tlakovej
pevnosti hornin podla roznej hodnoty prepocitavacieho faktora
K. Charakter hornin si vyzadoval pre bezpe¢né klasifikovanie
hornin s poskytnutim zéruky na stanovené hodnoty pevnosti
v tlaku uprednostnit hodnotu K = 18, max. 20.

4. DISKUSIA

Poziadavka stavebnej praxe poznat korela¢ny koeficient, empiric-
ky stanovent hodnotu medzi pomerne lahko ziskatelnym inde-
xom pevnosti I, a pevnostou vjednoosovom tlaku o, pre mélo
pevné poloskalné horniny je vysoko aktudlna. Oproti zahrani¢iu,

zUzemia Zapadnych Karpat stéle nie je dostatok publikovanych
udajov o pevnostnych charakteristikdch poloskalnych hornin,
ktoré by umoziiovali $tatisticky vyhodnotit korela¢ny vztah
medzi uvedenymi charakteristikami. Dévodom je charakter
tychto skalnych hornin, a najmé uz uvedend nestédlost mnohych
typov prikontakte s vodou, a tym stazend priprava skusobnych
teliesok pravidelnych geometrickych tvarov. V pripade, ak sa
vyhotovia skuobné telieska, strica sa opodstatnenost vykond-
vat skusky pri bodovom zatazeni. Preto st zva¢$a k dispozicii
udaje bud'o pevnostivjednoosovom tlaku alebo ¢astejsie, udaje
z vykonanych ska$ok pevnosti pri bodovom zatazeni.

Skusenosti zlaboratornych ska$ok poloskalnych hornin reali-
zovanych v rdmci nami prezentovanych inzinierskogeologickych
prieskumov ukazuju, ze pre poloskalné horniny je vhodnejsie
pouzit prepocitavaci faktor K niz$i ako 24 alebo 22, zvy¢ajne sa
pohybuje vrozsahu 14 az 20. Néjst presved¢ivé vhodné priklady
na dokladovanie tvrdeni v§ak nie je jednoduché. Situdciu kom-
plikuje aj nejednotna velkost skusobnych vzoriek pouzivanych
pri skagkach na zistenie jednoosovej pevnosti, vyplyvajucaz uz
uvedenych rozdielnych poziadaviek na sku$obné telieska pri
zistovani pevnosti vjednoosovom tlaku podla tcelu.

Aj najnovsie zahrani¢né experimentélne vyskumy potvrdzuju
potrebu zniZenia odporuc¢anej hodnoty K pre poloskalné horni-
ny (Ledesma, 2011; Sing et al., 2012). Rusnak & Mark (2007)
stanovili pre sedimentdrne horniny sku$ané na tizemi roéznych
regiénov USA (bridlice, pieskovce, prachovce/siltovce a vapence)
hodnotu korela¢ného faktora K =21. Na zdklade svojich analyz
autori Singh et al. (2012) odporiéaji pouzitie prepocitavacieho
koeficienta K=21 a7 24 pre pevné skalné horniny a K= 14 az 16
pre menej pevné horniny, vratane poloskalnych hornin.

Nespravne pouzitie hodnoty prepo¢itavacieho koeficienta
K, najmi pouzitie vy$iej hodnoty faktora (napr. v praxi naj-
viac zauzivanej hodnoty 24), mdze viest k navy$eniu skuto¢nej
tlakovej pevnosti horniny a ndsledne k nespravnemu zarade-
niu horniny do prislusnej triedy podla STN 72 1001 (Obr. 3
a 6). V slovenskej literatire mozno njst v tejto oblasti velké
chyby sposobené neskusenostou pri vykondvani, a najma pri
vyhodnocovani a interpretacii vysledkov skasok. Stanovené
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Tab. 2. Zatriedenie zvetranych granitoidnych hornin z izemia Bratislavy na zdklade vykonania skusky PLT.

Tab. 2. Classification of granitoid rocks from the Bratislava territory according to the point load index.
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Prieskumné dielo

Pevnost v prostom tlaku

Zatriedenie horniny podla

Pevnost pribodovom (prepotitana z PLT) STN 721001
Hibka odberu vzorky zatazeni UCS (calculated from PLT) Classification of rock according to
Borehole Point load index 6.=K.l,5, [MPa] STN 72 1001
Depth of sampling [m] 150 [MPa]

K=14 K=18 K=22 K=24

SG-1(11,0-11,5) 0,233 3,3 42 5,1 5,6 RS/R4
SG-1(12,1-12,5) 1,805 25,3 32,8 39,7 43,3 R3
SG-1(13,2-13,7) 0,525 74 9,5 1,6 12,6 R4
SG-2(11,2-11,5) 0,639 8,9 11,5 14,1 15,3 R4
SG-2 (12,4 -12,6) 2,211 31,0 39,8 48,6 53,1 R3/R2
$G-3(6,5-7,1) 0,361 51 6,5 79 8,7 R4
SG-3(13,2-13,2) 0,995 13,9 17,9 21,9 23,9 R4
SG-4(3,1-3,2) 0,307 43 5,5 6,7 74 RS/R4
SG-4(5,5-6,5) 2,463 34,5 44,3 54,2 59,1 R3/R2
SG-5 (4,8-5,0) 2,895 40,5 52,1 63,7 69,5 R3/R2
SG-5(5,2-5,5) 2,607 36,5 46,9 57,4 62,6 R3/R2
SG-5(7,8-8,0) 1,139 15,9 20,5 25,1 27,3 R4/R3
SG-6(4,9-5,0) 1,018 14,3 18,3 22,4 24,4 R4
$G-6(5,6-5,7) 1,728 24,2 31,1 38,0 41,5 R4 /R3
SG-7 (4,7-4,9) 0,694 97 12,5 15,3 16,7 R4
SG-7(8,6-8,8) 1,889 26,4 34,0 41,6 45,3 R3
SG-8(5,5-6,0) 4,087 57,2 73,6 89,9 98,1 R2
SG-9(8,2-8,5) 3,230 45,2 58,1 71,1 77,5 R3/R2
$G-10 (6,7 - 8,0) 1,002 14,0 18,0 22,0 24,0 R4
SG-10 (10,1 - 10,4) 1,749 24,5 31,5 38,5 42,0 R4/R3
SG-11(5,9-6,2) 0,833 11,7 15,0 18,3 20,0 R4
$G-12(9,7-9,8) 1,868 26,2 33,6 41,1 44,8 R3
SG-13(8,8-8,9) 1,775 249 32,0 39,1 42,6 R4 /R3
SG-14(6,0-6,1) 1,797 25,2 32,3 39,5 43,1 R3
SG-14(9,8 - 10,0) 1,332 18,6 24,0 29,3 32,0 R4/R3
SG-15 (14,2 - 14,4) 0,696 97 12,5 15,3 16,7 R4
SG-16(8,0-8,3) 2,035 28,5 36,6 44,8 48,8 R3
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pevnosti s pouzitim hodnoty prepo¢itavacieho koeficientu K nad
30 (dokonca sa néjde i hodnota 135, zimerne necitovany zdroj),
nemozno povazovat za reprezentativne a pouzitelné.

Nevyhnutnostou vyplyvajicou zo $truktirnej a pevnostnej
heterogenity poloskalnych hornin je zistovat ich kvalitativne
parametre na dostato¢nom mnozstve materialu, pretoze rozptyl
zistenych hodnot napr. pevnostnej charakteristiky je podstatne
vacsi ako v pripade pevnej skalnej horniny. Dostato¢ne velky
subor nazistenie indexu pevnosti znamend odskusat minimélne
15 skasobnych vzoriek z jedného litologického typu s vyli¢enim
extrémnych hodnét.

5.ZAVER

Pristrojov na vykondvanie sku$ok pevnosti hornin pri bodovom

zatazeniv prieskumnych organizaciich a spolo¢nostiach pribu-

da. Jej masovejsie pouzivanie vyplyva z poZiadaviek stavebnej
praxe, ktord potrebuje rychle stanovenie pevnosti hornin. Eko-
nomickost a rychlost skusky PLT podmieriuju tieto dovody:

» nie je nutnd priprava skigobnych teliesok pravidelnych geo-
metrickych tvarov, skuska sa moze vykonat aj na nepravi-
delnych dlomkoch (vrtné jadro, blok horniny zo stavebnej
jamy, tlomok horniny z odkryvu a pod.). Toto je vyhodné
predovsetkym v poloskalnych horninéch;

» niektoré pristroje mozno pouzit aj v terénnych podmienkach.
Prvym problémom ovplyviujucim déveryhodnost udajov

o pevnosti hornin na zdklade vysledkov skasky PLT je, ze okrem

pristrojov od certifikovanych vyrobcov sa objavuju i lacnejsie

pristroje, ktoré nie st $tandardizované. Nevyhnutné je preto
pravidelné overovanie pristrojov certifikovanou organiziciou.

Druhym problémom je volba prepo¢itavacieho koeficienta
K medzi indexom pevnosti I, a pevnostou v jednoosovom
tlaku, kedy je potrebny individudlny pristup ku kazdému li-
tologickému typu a zohladnenie fyzického stavu horniny. Vo
v§eobecnosti sa pouziva korela¢ny faktor K = 24 alebo K = 22 pre
vietky litologické typy, ¢o moze viest k neredlne vysokym hod-
notdm pevnosti v prostom tlaku (Obr. 3 a 6). Vlastné, ale najmi
zahrani¢né vyskumy menej pevnych typov hornin ukazuju, ze
hodnota K je pre poloskalné horniny nizsia, ako vnorme STN
EN 1926 alebo odporué¢anych metodikiach ISRM (Ulusay &
Hudson (Eds.), 2007") uvedend hodnota 22, zvy¢ajne sa pohy-
buje vrozsahu 14 az 20. Uvedené priklady z inzinierskogeologic-
kych prieskumov z r6znych lokalit na Slovensku, prezentované
v ¢lankuy, tieto hodnoty potvrdzuju.

Pretrvévajuce problémy s nejednotnostou prepocitavacieho
koeficienta K, ako aj s rozne definovanymi okrajovymi podmien-
kami pre velkost skusobnych vzoriek pri vykonavani skusky
na stanovenie pevnosti vjednoosovom tlaku, by mal viest v su-
¢asnom stave poznania k tomu, aby sa skugka Point load test
uvazovala ako doplnujuca, a nie ako §tandardnd na charakteri-
zovanie pevnosti horniny. V pripade neistoty, aky prepo¢itavaci
koeficient pouzit, je vhodnejsie uviest len vysledok skasky PLT
vo forme indexu pevnosti I, bez nasledného prepocitavania na
pevnost v prostom tlaku. Pouzitie nespravneho prepocitavacieho
koeficientu moze viest k navy$eniu hodnoty tlakovej pevnosti
a nespravnemu zaradeniu hornin do tried, preto sa odporuca

pevnost pribodovom zatazeni zistovat a vyuzivatlen ako neza-
visly a dopliujuci parameter k tlakovej pevnosti.

Ziskat zodpovedajtce a ¢o najspravnej$ie hodnoty K pre lito-
logické typy z tzemia Zépadnych Karpat si vyzaduje cieleny la-
boratérny vyskum v rdmci systematicky rieSenych projektovych
uloh s tvorbou databazy hornin v réznych stuprioch zvetrania
alebo inej alterdcie. Prevzaté hodnoty z rdznych doterajsich
prieskumov nemusia byt korektné vzhladom na nie vidy zname
podmienky realizdcie skugok a nemusia zohladnovat vietky
ovplyvnujuce faktory, ako je velkost a tvar skugobnych vzoriek,
fyzicky stava charakter vzoriek, sposob porusenia vzorky, tech-
nika vykonania skusky, stav pristroja a mnohé dalsie.

Podakovanie: Téito praca bola podporovana Agenttrou na podporu
vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy ¢. APVV-0641-10 a Vedeckou gran-
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Summary: Uniaxial compressive strength (UCS) of rock is the significant
output characteristic of any geotechnical and engineering geology
investigation. The uniaxial compressive strength is generally also used
for stone quality characterization as building material. Rock specimens
of regular (cubic, prismatic or cylindrical) shapes have to be prepared for
laboratory determination of this essential rock property. Weak and soft
rocks are the rocks with UCS usually less than 25 MPa (according to Slovak
standard STN 72 1001 with UCS less than 50 MPa). They are characterized
by significantly changeable properties under external moisture and stress
conditions, low strength, high deformability, anisotropy of properties
and often also by instability or volume changes in contact with water.
Laboratory determination of their mechanical properties depends on
the ability to prepare specimens for strength and deformation testing.
Rock behaviour in contact with water is important not only for specimen
preparation process for laboratory testing but also for characterization
and classification of rock materials for civil engineering purpose and has
to be considered also during interpretation of rock testing results. The
first and basic test for laboratory investigation of rocks is therefore the
determination of stability in water (see Fig. 1).

The Point Load Test (PLT) is an indirect index test for the determination
of rock strength, frequently applied on irregular lumps of rocks used for
testing. Relation between the Point load index (/) and value of UCS
testing (o,) can be expressed by using empirical equation o, =K /.
Conversion factor K from I, to o, was suggested to be 24 by authors of
these testing methods uniform for all type of rocks (Broch & Franklin,
1972; Bieniawski, 1975). The value of the factor K depends on the lithologi-
cal type of rock, anisotropy and weathering/alteration of rock material.
The experience with weak and soft rocks testing shows that such high
value of the conversion factor K is not always justifiable (Durmekova &
Wagner, 2002; Frankovska & Durmekova, 2011%). The value K equalling 22
is recommended by European Standard EN 1926 and also by suggested
methods of the International Society for Rock Mechanics (ISRM). Some
of the suggested values of K for different rock types based on laboratory
testing are shown in the Table 1. Based on experimental research, the
conversion factor ranges from 10 to 20 in the case of weaker rocks (i.e.
Smith, 1997; Bowden et al., 1998 and others).

Results of laboratory testing from engineering investigations in
Slovakia are presented in the paper. Strength properties of samples
from different localities in Slovakia have been determined by the stan-
dard UCS test on regular geometrical specimens and by the Point Load
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Test using irregular lumps. The first example is weak rock material from
ground investigation for the tunnel Havran (Grenc¢ikova et al., 2008) as
a part of the Highway D1 in the section Turany — Hubova. The UCS of
marlstones and marly limestones (Fig. 2) determined on core specimens
in the range of 17.3 to 54.5 MPa was compared with PLT results. Using
conversion factor of 22, the range of strength was from 10.6 to 88.7 MPa.
Only 8 samples from 18 samples group were classified in the same class
according to STN 72 1001 with K= 22 (Fig. 3). Generally, the values of
strength evaluated by PLT were higher than the strength values deter-
mined by UCS tests. The suitable value of K was analysed for the set of
samples (Fig. 4) and the value of 14 was used as the most representative
value of the conversion factor Kto UCS.

The next example is the rock investigated at the locality in the Highway
D1, the section Janovce - Jablonov. The rock samples were identified as
sandstones of various weathering stages. The suitable value of K was
analysed for the set of 32 samples (Fig. 5) and the value of 18.6 was
evaluated as the most representative of the conversion factor to UCS.

Differences in classification of claystones from the Hanusovce nad
Toplou — Kapusany locality (Kopecky & Bréek, 2013) based on different
values of K are demonstrated in the Fig. 6. Strength properties were
compared using K= 14 and standard recommended value K= 22.

The last presented example is weathered granite, granodiorite and
pegmatite rocks from the Bratislava area. The strength properties were
evaluated on irregular samples only from PLT tests; it was not possible
to prepare specimens with regular geometrical shapes. Classification of
granitoid rocks from the Bratislava territory according to the point load
index is summarized in the Table 2 using different K values.

The selection of testing methods for determination of strength and de-
formation properties depends on the possibility to prepare the required
specimens and on their behaviour in contact with water. Standard rock
classification system is based on UCS values. The Point Load Test is an
important index test for determination of rock strength, frequently used
in practice. Generally, the value of the conversion factor K derived from /5,
to UCS ratio for all rock types is suggested to be 22. Comparable experi-
ence from experimental studies shows that such value of the conversion
factor K is not always justified, predominantly for weak and soft rocks.
In the paper the presented examples of ground investigation results
interpretation show the impact of the value of K on the rock classification.



