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CHANGES OF ULTRASONIC WAVE VELOCITY IN THE PROCESS OF DEFORMATION
ZMENY RYCHLOSTI SIRENI ULTRAZVUKOVYCH VLN V PROCESU DEFORMACE

Alena Kozusnikova', Pavel Kone&ny?, Jana Chmelova*

Ultrasonic wave velocity is physical parameter reflective character of discontinuities in material. Paper represents
measurement of ultrasonic wave velocity changes in the process of deformation of rock specimens. There were
various types of loading modes: uniaxial or triaxial state of stress, with constant or with the increasing confining
pressure, with or without strength failure of specimen. The other physical parameters (permeability, strain) were
measured except ultrasonic wave velocity. The results were compared from view of ability to reflect the changes in
material in the process of deformation. The tested specimens were analysed by computer tomography to obtain the
spatial localisation of discontinuities before and after the tests.
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Uvod

Identifikace nespojitosti jako puklin, trhlin, mikroporuSeni a dalSich diskontinuit v horninach
je dulezita pii studiu horninového materidlu. Pfitomnost nespojitosti velmi zdsadné¢ ovliviiuje
vlastnosti hornin a horninového masivu. PoruSend hornina je méné pevnd, snadnéji podléha
zvétravani, meéni se jeji filtrani vlastnosti a pod. Jednou z fyzikélnich veliCin, kterou je mozno
vyuzit pro posouzeni zmén pérového prostoru v pribéhu zatézovani horninového materidlu je
rychlost Sifeni ultrazvukovych vin [1]. Zmény rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin byly
zjiStovany pii riznych rezimech zatéZovani - pii jednoosém tlaku a za trojosého stavu napjatosti.

Na testovanych vzorcich byly méfeny v prubéhu deformace také zmény dalSich fyzikalnich
parametri - podélné¢ deformace a plynopropustnosti. Po experimentu bylo poruseni studovano
také pomoci rentgenové pocitacové tomografie (dale jen CT).
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Metodika méreni

Meéfeni byla provadéna na tfech horninovych typech:
- karbonském stfednozrnném piskovci z hornoslezské panve (€. vzorku 8959),
- kiidovém stfednozrnném piskovci z lokality Reka (€. vzorku 9140),
- jemnozrnné slezské zule ze Zulové (&. vzorku 9164).

Vsechny tyto materidly byly vybrany pro svou homogenitu a dobrou opakovatelnost méieni,
kterd je dlouhodobé ovétena pfi testovani fyzikalnich vlastnosti v laboratornich podminkéch. Pro
meéieni byla pfipravena zkuSebni télesa tvaru valce o priméru 48 mm a Stihlostnim poméru 2:1
(vyska: pramér).

Pevnostni a pietvarné vlastnosti

Pevnostni a pfetvarné vlastnosti byly testovany na mechanickém lisu Zwick 1494 s max. silou
600kN. Testy byly provadény jak za jednoosého, tak za trojosého stavu napjatosti. Pro méteni za
trojosého stavu napjatosti byl lis doplnén triaxidlni komorou KTK 100 s maximalnim bo¢nim
tlakem 100 MPa. Rychlost zatéZovéani byla 5-10™ s™'. PodéIna deformace byla odegitana z polohy
pti¢niku lisu.

Rychlost §ifeni ultrazvukovych vin

Pro méfeni rychlosti Sifeni podélnych ultrazvukovych vin byly pouzity specidlni ultrazvukové
hlavice polské firmy Unipress o priméru 48 mm, které umoznuji méfit zmeény rychlosti pricchodu
podélnych ultrazvukovych vin zkuSebnim télesem v pribéhu zatézovani. Ultrazvukové hlavice
jsou vyrobeny tak, ze umoziiuji nejen mefeni za jednoosého stavu napjatosti, ale méteni je mozno
provadét také v triaxialni komote KTK 100 za trojosého stavu napjatosti. Budici impulsy jsou
vysilany  defektoskopem UMT 12 — programovatelnym generatorem a piijimacem
ultrazvukovych impulsi realizovanym jako zasuvna karta do PC.

Pro lepsi kontakt mezi ultrazvukovymi hlavicemi a zabrousenymi podstavami zkuSebniho
télesa jsou plochy kontaktu namaziany EKG gelem, nebo medem. Med s vyssi viskozitou
nevsakuje tak rychle do zkusebniho télesa, coz ma zésadni vyznam u déle trvajicich experimentt
(fddove hodiny). Pfi osovém zatéZzovani je zkuSebni téleso zatéZovano postupné po 10 kN az do
poruseni, pficemz po kazdém nartstu sily o 10 kN jsou odecteny hodnoty podélné deformace a
rychlost podélnych ultrazvukovych vin. Pti hydrostatickém zatézovani je rychlost Sifeni
ultrazvukovych vin métena s nartistem boc¢niho tlaku o 5 MPa.

Plynopropustnost

~ Metodika méfeni plynopropustnosti hornin za trojos¢ho stavu napjatosti byla vyvinuta na
Ustavu geoniky v Laboratofi petrologie a fyzikalnich vlastnosti hornin v rdmci feSeni
grantového projektu 105/95/0473 v letech 1995 az 1998 [2].

Zatizeni pro toto méfeni sestava z triaxialni komory KTK 100, upravené pro prichod plynu-
dusiku, pfi¢emz bocni tlak na zkusebni téleso je vyvijen tlakem hydraulického oleje. Jako zdroj
osové sily slouzi mechanicky lis Zwick 1494.



Pocitacova tomografie

Pro zobrazeni poruseni horninovych vzorkd bez jejich destrukce byla ve spolupraci Ustavu
geoniky AV CR a Fakultni nemocnice s poliklinikou v Ostravé provedena analyza horninovych
vzorkl za pouziti CT.

M¢éfeni CT byla provedena piistrojem Siemens Somatom Sensation 16. Jednd se o
multidetektorovy pfistroj, na kterém jsou sady detektorti umistény v celkem 16-ti fadach. Aby
bylo dosazeno co nejlepsSiho rozliseni byl pouzit méd Inner Ear Spi s vysokym rozliSenim (ultra
high resolution), sniméni dat spirdlnim zptisobem kraniokaudalnim smérem (smér shora dold).
Hodnota P = 3:5 (3mm S$ife vrstvy, Smm posun stolu). Byly pouzity nasledujici parametry
skenovéani: 120 kV, 67mA, eff. 120mAs, cas 1,0 s. Nejvétsi piednosti pfi zobrazovani
horninovych vzorkt je vysoka kvalita potfizenych obrazii a moznost vytvotreni 3D obrazu.

Vysledky méreni

Pii jednoosém zatéZovani dochdzi k nartstu rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin. Tento nartst
byl v rozmezi od 26 do 38 %. K poklesu rychlosti dochazi tésné€ pfed dosaZenim meze pevnosti
v disledku vzniku poruseni (Obr. 1).

V trojosém stavu napjatosti rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v prvni fazi zatézovani nartista
(Obr. 2) a propustnost klesa. Minimum propustnosti odpovida fazi, kdy je vzorek pifi daném
bocnim tlaku maximalné zhutnén (minimalni objem télesa a maximalni sevieni diskontinuit). Pfi
dal§im zvySovani osového napéti dochazi k nartistu propustnosti. Tento narist je nejintenzivnéjsi
pii dosazeni meze pevnosti a zejména za mezi pevnosti. Po dosazeni maximalniho zhutnéni
ziejmé nejprve dochazi k rozevirani plivodnich komunikativnich mikrotrhlin a pért a v dalsi fazi
k vytvareni novych mikrotrhlin. K maximalnimu nartistu propustnosti dochazi pak pii vytvoreni
makrotrhliny nebo poruchové zény, vznikajici po dosazeni meze pevnosti nebo az za mezi
pevnosti. Zmény propustnosti jsou variabilni u rtznych hornin, ale ve vétSiné piipadia velmi
vyrazné (az o dva tady) [3].

U rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin nebyla tato vyraznd zména zaznamendna. Nartst
rychlosti probihd 1 za bodem maximalniho zhutnéni. Vyraznéj$i pokles rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin byl vétSinou zaznamenan az pii dosazeni meze pevnosti a za mezi pevnosti.
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Obr. 1 Zavislost rychlosti ultrazvukovych ~ Obr. 2 Zavislost rychlosti ultrazvukovych
vin a pfetvoteni na napéti za jednoosého stavu vin a pretvoreni na napéti za trojosého stavu
napjatosti napjatosti pfi bo¢nim tlaku SMPa
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Obr. 3 Zavislost propustnosti na bocnim  Obr. 4 Zavislost rychlosti ultrazvukovych
tlaku viln na bo¢nim tlaku

Pti zvySovani hydrostatického zatizeni dochazi k vyraznému poklesu propustnosti (Obr. 3). Pti
zvySeni bocniho tlaku z 5 MPa na 25 MPa se sniZila propustnost o 81 % u Zuly, o 76 % u
karbonského piskovce a o 70 % u kiidového piskovce. U rychlosti Sifeni rychlosti
ultrazvukovych vin dochdzi k jejimu narlstu, ale zména neni tak vyraznd (Obr. 4). U
karbonského piskovce doslo ke zvySeni rychlosti pti 25 MPa bo¢niho tlaku o 19 %, u kiidového
piskovce o 14 % a u zuly o 5%.

Analyzou CT obrazl bylo zjisténo, ze je mozné zachytit pouze vyrazné nespojitosti.

Podékovani

Vyse uvedend méfeni byla provedena vramci feSeni projektu GA CR & 105/02/0895
»Analyza vyvoje poruseni horninovych vzorki v priibéhu deformace fyzikalnimi metodami*.

Zavér

Pti zatézovani hornin at’ v jednoosém nebo trojosém stavu napjatosti dochézi k naristu
rychlosti §ifeni podélnych ultrazvukovych vin. Na rozdil od propustnosti nedochdzi u rychlosti
Siteni podélnych ultrazvukovych vin k tak vyraznym zménam v blizkosti meze pevnosti a za ni.
Intenzita zmén vSech sledovanych fyzikalnich parametrt je zavisla i na typu horniny.

Literatura (References)

[1] King, M.S., Chaundry N.A. & Shakeel, A.: Experimental ultrasonic velocities and
permeability for sandstones with aligned cracks, Intr. J. Rock Mech. Min. Sci. &
Geomech. Abstr. , Vol. 32, No. 2, 155-163, 1995.

[2] Konecny, P. Jr. & KozuSnikova, A.: Measuring of gas — permeability of coal and clastic
sedimentary rocks at triaxial state of stress — Coalbed Methane and Coal Geology, Gayer,
R. & Harris, 1. (ed.), Geological Society Special Publication No. 109: 227-229, 1996

[3] Kozu$nikova A., Koneény P. jr., Chmelova J. & Séucka J.: Evaluation of rock failure by
various physical methods in laboratory conditions. ISRM International Symposium on
Rock Engineering for Moutainous Regions, Eurock 2002, Funchal 2002



