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DEFORMATION CHARACTERISTICS OF ROCKS ON CONDITION OF
TRIAXIAL STRESS CYCLIC LOADING ABOVE THE ELASTICITY LIMIT
PRETVARNE VLASTNOSTI HORNIN ZA MEZ{ ELASTICITY PRI
CYKLICKEM ZATEZOVANi V TROJOSSEM STAVU NAPJATOSTI

Z. Rambousky, L. Sosnovec

Abstract

Behaviour of sandstones on condition of triaxial stress cyclic loading is ob-
served in this contribution. Importance of deformation characteristics and it’s
dependence on residual longitudinal and transversal straining is explained.The
dependence mentioned above can be measured by described method. Appa-
ratus for measurement is described in detail. This research work has been
done thanks to financial support of grant project of Czech Republic number
105/93/2409.

UvoD

Pti plinovani vystavby dilnich i povrchovych inZenyrskych dé&l hraje nejdileZit&jEi roli sta-
bilita masivu. Horniny v masivu jsou v pfeviZné mife podrobeny zaté%ovacim podminkim
pfesahujicim jejich mez pevnosti a cely systém zatiZeni sledované oblasti je nutné matema-
ticky Fedit jako sloZitou kontaktnf dlohu, kde nejv&tZim problémem jsou kriteria pevnosti
a konstituenf vztahy hornin v oblasti. Pro zabezpeZeni kvalitnich vstupd pro matematické
modelovén[ takovychto problémi je velmi dileZité mé&feni pfetvidrnych vlastnosti v zivislos-
ti na trvalé podélné a pfi¢né deformaci pfislu¥nych hornin. Trojossé zat&%ovani umoZiuje
zjednodufend modelovat podminky v zemské kiife a ve spojeni s cyklickym zatdZovinim
zmapovat vyEe zmiflovanou z4vislost pro konkrétnf typy hornin. Konstitu&ni vztahy mezi
tenzorem napé&ti a deformace vzniklé na zdklad& deforma&n& zdvislych pretvirnych charak-
teristik jsou sice velmi zjednoduZené, ale dovedou piesn& definovat historii a stupefi zatiZeni
daného typu horniny. Metoda cyklického osového zat&Zovani za vysokych bocnich tlakd ne-
byla u nds dosud na hornindch v odbornych kruzich prezentovina. NiJ pfisp&vek si vzal za
cil popsat experimentalni uspofddénf experimentu a ukazat, e ziskané vysledky jsou v&ro-
hodné a na jednoduchych typech hornin i ofekdvané a vysvétlitelné. K tomuto icelu bylo
pouito vzorku jemnozrnného piskovce, ktery se jevi jako homogenni a chovani kterého lze
dobfe vysvétlit pouZitim modelu homogenniho izotropniho kontinua.

TEORETICKY ZAKLAD

Byly pouZity podminky nepravého trojossého zat&%ovani. ZkuBebn| t&leso je hydrostaticky
zatiZeno potfebnym pld3fovym tlakem a poté deformovédno rozdilem osového napé&ti a plds-
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tového tlaku. Pfi takovychto podminkdch zat&ovdni plyne ze zobecné&ného Hookova zikona
pro homogenni izotropni kontinuum, %e ze zivislosti rozdilového napé&ti na podélné a pfi¢né
deformaci lze ziskat Youngiv modul a Poissonovo ¢islo stejn& jako v pfipad& zaté&fovani
jednoossého (viz [1]). Deformalni cyklovini pak umoZiiuje, stejn& jako v pfipadé jedno-
ossého zat&%ovani, zmapovat zdvislost téchto moduld na trvalych deformacich, a tudi% také
deformalné zdvisly konstitulni vztah (viz obr. 1,2). V hornindch dochdzi jiZ ve fazi hydros-
tatického stlaovini k daléim efektdm, jako je uzavirani trhlin a pord, drceni kontaktd mezi
zrny apod., co? samo o sob& vnasi do zkudebnich t&les zm&nu pfetvirnych vlastnosti. De-
formaéni zavislosti vySe zmifiovanych moduld pak mohou v pfipad& trojossého zatéfovani
pfinést zcela nové informace, které lze spolu s dalsimi podpirnymi metodami pou%it pro
hodnoceni podilu plastické a elastické deformace, stupné a mechanismu porueni v jednot-
livych stadiich trvalych deformaci (viz (2] a obr. 3).

POPIS APARATURY

Méfeni byla provedena na nepravém triaxidlnim lisu GTA 20/32, ktery byl vyroben polskou
firmou Unipres. St&ejnim faktorem ovliviiujicim pfesnost m&fenl je hydrostaticky tlak ka-
palného media v mé&ficf a zaté%ovaci komofe. Ob& komory jsou oddé&leny trojitym pracovnim
pistem, jehoZ hlavni funkci je osové zat&%ovani zkuZebniho télesa. Zat&Zovaci systém je dvou-
komorovy, oddéleny multiplikitorem. Zikladem multiplikitoru je dvojity pist o rozdilnych
plochdch na ka%dé jeho stran&, col umoZiiuje vyvolat pomér tlakd v horni a spodni komofe
rovny poméru ploch na jednotlivych stranach pistu. Médiem nizkotlakého okruhu je synte-
ticky olej Hydin, vyrobce Paramo Pardubice, o kinematické viskozit® 20 cst pfi pokojové
teploté. Médiem vysokotlakého okruhu je tlumitovy olej od téhoZ vyrobce. Tlak v nizkotla-
kém okruhu je vyvoldn elektrickou hydraulickou pumpou s moZnostf spojité regulace tlaku.
SniZovani tlaku je zabezpefovino jehlovymi ventily. Vysokotlaky okruh je vybaven kom-
penzalni komorou, kterd umoZfiuje zaté¥ovat hydrostaticky zku&ebni t&leso, aniZ by doslo k
posuvu zat&Zovaci Zelisti. Zaroveil tato komora umoZfiuje zatéZovani a odt&Zovdni zkuZeb-
niho télesa, aniZ by se podstatn& ménil plastovy tlak (bliZe viz [3]). Obvykle jsou méfeny
podélna a pfi&nd deformace, teplota kapalného media a tlaky v mé&fici a zat&Zovaci komofe.
Podélnd deformace zkuebniho télesa je mé&fena z posuvu pracovniho pistu, pfi€em?2 je brana
v dvahu tuhost lisu. K mé&feni je pouZito induktivniho snima&e 0 aZ 15 mm s toleranci 1
procento z vlastniho vyvoje UGN. PFitni deformace je méfena tensometrickym snima&em,
ktery je vysledkem tfiletého vyvoje v UGN. Snima& byl v uplynulém obdobi podroben tes-
tdm které potvrdily jeho zdkladni parametry (viz obr. 4):

Rozsah deformace 32 a% 37 mm (nedestruktivni rozsah 32 a% 42 mm)
Prostfedi: hydraulicky olej o tlaku aZ 350 MPa

Linearita + 0.6 %

Tlakov4 zdvislost ve vyge uvedeném rozsahu tlakl a deformaci pfibliZné linear-
nf, +0.05mm na 100 MPa.

Ll adi i o

Teplota je mé&fena polovoditovou sondou z vyvoje UGN, u které je v soufasnosti proka-
zovdna nezdvislost na hydrostatickém tlaku prostfedi pfi obvyklych pracovnich teplotich
20 a% 30 stupiil Celsia. Tlaky olejového média jsou méfeny standartnimi tensometrickymi
tlakovymi snimati firmy Siemens. Snimae uvedenych fyzikilnich vlastnosti jsou pfipojeny
na aparaturu s politatem PMD 85, kterd zabezpeluje Cteni a registraci hodnot, zobrazen
a vykresleni grafd.
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EXPERIMENTALN! VYSLEDKY

K méfeni bylo uZito zku3ebnich téles tvaru valce o priiméru 32 mm a vyice 63 mm ze vzor-
ku jemnozrnného piskovce, odebraného z hloubky 873 m v oblasti pestrych vrstev. M&feni
byla provedena pro plistové tlaky 50 MPa aZ 200 MPa. Pfi té&chto plastovych tlacich by-
lo na UGN deformovano n&kolik desitek vzorki po p&ti zkuSebnich t&lesech jemnozrnného
piskovce a ve vBech pfipadech zanechal mechanismus poruseni a podil plastické deformace
nékteré shodné stopy pro shodné plastové tlaky, ale rizné typy vzorkd. P¥i pladtovém tlaku
50 MPa to byl zfetelny vznik smykové plochy a pfi plistovém tlaku nad 200 MPa to byl
vznik soudetkovitého tvaru bez patrnych stop poru3eni, které by pfi absenci plastické defor-
mace tomuto novému tvaru nutné musely odpovidat. Ve viech pfipadech byly jako nejlepsi
fity Mohrovych obilek shlediny sloZené linedrni zdvislosti. Tyto zdvislosti odpovidaji Cou-
lombovu pfipadné McClintockovu modelu poru3eni homogenniho a izotropniho kontinua v
trojossém stavu napjatosti. Zavislost Youngova modulu a Poissonova &isla na trvalé defor-
maci jemnozrnnych piskavci také odpovida zdvislosti homogenniho a izotropniho kontinua.
Analyzou poru3eni kontinua totiZ plyne, Ze by po vzijemném pfizpisobeni &elisti tyto pa-
rametry mély byt nezivislé. Poissonovo ¢islo by se mé&lo asymptoticky bliZit hodnoté& 0.5 pro
dokonale plastickou litku pro plistovy tlak 200 MPa a dosihnout hodnot vy33ich neZ 0.5 pro
plastovy tlak 50 MPa. Tato skuteZnost je zplisobena vznikem smykové plochy. V takovém
pfipadé ztrici pojem Poissonova &isla smysl a hodnota vypoétena na zikladé& stejné definice
by byla pfibliZné& rovna tanget& odklonu smykové plochy od osy zkuSebniho té&lesa. VZechny
doposud provedené experimenty cyklovini podporuji vySe uvedeny model. Jejich smyslem
viak neni jednozna&né pfifazovat modely poruZeni danym typim horniny, ale pouze ukizat,
%e naméfené zavislosti jsou rozumné a divaji metodicky nové informace.
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Zavislost rozdilu osového Zavislost rozdilu osového

6001 5 . plsstového tlaku 0 = 450 5 plsztového tlake (0 =
540 0y — 03) na piicné defor- 405 0y — 03) na piigné defor-
480 [I\[Pa] maci. 360 [N[Pa] maci.
420 315 L
360 Plagtovy tlak 270 Plistovy tlak 60 MPa.
300 1200 MPa. 225
240 180
160 135
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Vzorek jemnozrnného piskovce pied a po ZkuSebni téleso se sm'maE?m piicné de-
10 % podélné trvalé deformaci, plistovy formace pfipravené k experimentu.
tlak 350 MPa.
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