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ZMENY PRETVARNYCH VLASTNOSTI HORNIN V PRUBEHU
ZATEZOVANI ZA JEDNOOSEHO A TROJOSEHO STAVU
NAPJATOSTI

CHANGES OF STRAIN PROPERTIES OF ROCKS IN THE PROCESS OF
UNIAXIAL AND TRIAXTAL COMPRESSION TEST

Pavel KONECNY, Anna DOMBKOVA'

Abstrakt

Studium fyzikalnich vlastnosti hornin za trojosého stavu napjatosti umoziuje
v laboratornich podminkach modelovat chovani horninového materialu za riznych tlakovych
pomérd jaké panuji napf. v horninovém masivu. V pfispévku je popsana a diskutovana
tenzometrickd metoda méfeni pretvarnych vlastnosti hornin za trojosého stavu napjatosti.
Z naméfenych vysledkd je mozno sledovat jak zmény objemovych deformaci tak moduli
v pribéhu zatézovani.

Klicova slova: triaxialni pevnost, deformace, fyzikalni vlastnosti hornin.

Abstract
Study of physical properties of rocks in triaxial state of stress enables to model the
behaviour of rock material in various stress conditions. These stresses correspond to conditions in
rock massif. Measurement of deformation by strain gauges is described and discussed in this
paper. It is possible to study the volume deformation changes and modulus changes in the process
of triaxial compression test.
Keywords: Triaxial compression strength, deformation, physical rock properties.

UvVoD

Meéfteni deformaci je jednim ze zasadnich parametrii sledovanych v pribéhu méteni
pevnostnich charakteristik hornin v laboratornich podminkéach ato jak za jednoosého, tak za
trojosého stavu napjatosti. Z mnoha metod, které byly pro méteni deformaci v laboratornich
podminkich vyvinuty je na Ustavu geoniky AV CR dlouhodobé vyuZivano méfeni podélné
deformace z pohybu pfi¢niku lisu a méfeni pii¢né deformace pomoci tenzometrickych snimact
[1]. Takovéto usporadani méteni se ukazalo byt vhodné jak pro méfeni pevnosti za jednoosého
stavu napjatosti tak pro méfeni pevnosti triaxialni. V prib&hu méfeni je tak na PC zaznamenavana
sila, podélna deformace a pficna deformace métfend nezavisle ve dvou na sebe kolmych smérech
ve stiedni ¢asti zkusebniho télesa.

VZTAHY MEZI NAMAHANIM A PRETVORENIM HORNIN

V laboratornich podminkéch je pevnost horninovych vzorki v prostém i triaxialnim tlaku
standardné méfena na zkuSebnich t€lesech tvaru valce o priméru 48mm a vysce 96mm (obr.1).
Zkousky jsou na Ustavu geoniky provadény na mechanickém lisu ZWICK 1494 s maximalni silou
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600 kN. Pro triaxialni zkusky je pouzivan nepravy triaxial KTK 100 s maximalnim plastovym
tlakem do 100 MPa. Zkouska je fizena konstantnim pfiristkem podélné deformace, které
umoznuje odecitani hodnot sily a deformace az za mez pevnosti testovaného materialu. Typicky
graf zavislosti pietvofeni na osovém napéti je znazornén na obr.2 [2].

Obr.1 Zkusebni téleso pred zkouskou osazené tenzometrickymi méfidly piicné deformace
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Obr.2 Zpusob stanoveni statickych modult pretvarnosti
Kfivky znazoriuji typické chovani horninovych zkuSebnich téles a to az za mez pevnosti.
Z takovychto ktivek je mozno stanovit osovy Youngiv modul pruznosti E, definovany jako pomér
zmény osového namahani Ao, a osového pretvoreni Ag;. Poissonova konstanta v se pak vypocita
jako podil zmény pri¢ného pietvoreni Ae; a pretvoreni podélného Ag; (obr.2).
Pro vypocet Youngova modulu se v inZenyrské praxi v zasadé pouziva jedna ze tii
metod [3]:

1. Tangencialni Younglv modul pruznosti E; se méfi pfi trovni napéti, odpovidajici
uréité procentudlni hodnoté pevnosti v tlaku. VétSinou se bere Uroveén napéti
odpovidajici 50% meze pevnosti.

2. Primérny Youngiv modul pruznosti E,, se urcuje z pramérného sklonu vice méné
piimé Easti kiivky zavislosti osového namahani na osovém pretvoreni.

3. Se¢novy Youngtiv modul pruznosti E; se méfi v rozsahu nulového zatizeni az po
zatizeni odpovidajici urcité procentualni hodnoté (nejcastéji 50%) z meze pevnosti.

VYSLEDKY MERENI

Mefeni byla provedena na zkuSebnich télesech riznych typt hornin ato jak za
jednoosého, tak za trojos¢ho stavu napjatosti, pfiCemz v prubchu celého experimentu byla
zanamenavama sila z dynamometru lisu, podélnd deformace z pohybu pficniku lisu a dvé piicné
deformace méfené tenzometrickymi méfidly. Vysledkem zpracovani naméfenych dat je graf
zavislosti pretvofeni na napéti, pricemz toto zpracovani dat umoziuje zobrazit pribéh zmeén
hodnot Youngova modulu na velikosti napéti (obr.3). Takovymto zpisobem vyhodnoceni je pak
mozno stanovit maximalni hodnotu Youngova modulu pro dany material [1].

Pribéh zavislosti Poissonova ¢isla na napéti je mozno graficky vyjadiit obdobnym
zpisobem (obr.4). V pocateéni oblasti dochazi kuzavirani mikroporuseni, port a trhlin
v horninovém zkusebnim télese. Tato oblast je typicka konkavnim tvarem grafu zavislosti
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podélného pretvofeni na napéti. Stiedni Cast, zpravidla nejstrméjs$i, odpovida fazi, kdy je vétSina
pérd a puklin uzaviena a vétSina hornin vykazuje linedrni zavislost mezi napétim a podélnym
ptetvorenim [4]. V tomto Gseku se také obvykle stanovuji hodnoty ptetvarnych vlastnosti. Z grafu
je velmi dobfe partny inflexni bod objemového pietvoreni odpovidajici mezi inicializace thlin.
V této oblasti za¢ne dochazet ke vzniku mikroporuseni a rozSifovani stavajicich diskontinuit,
disledkem cehoz je narist objemového pietvoreni. Tomu odpovidaji hodnoty podilu zmény
pti¢ného pretvoieni Ae; a pretvofeni podélného Agj, které jsou diky zvétSovani objemu vzorku
vétsi nez 0,5. Je otazkou, zda v takovémto piipadé mame hovotit o Poissonové ¢isle.
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Obr.3 Priib¢h zavislosti pretvoreni a velikosti Youngova modulu na napéti za jednoosého stavu
napjatosti (vzorek piskovce)
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Obr.4 Pribéh zavislosti pretvoreni a velikosti Poissonova ¢isla na napéti za jednoosého stavu
napjatosti (vzorek piskovce)
Z tohoto grafu je pro dany material stanovena hodnota Poissonova ¢isla pifi napéti
odpovidajicimu maximalni hodnoté Youngova modulu, stanoveného z grafu predchoziho.
Obdobné zavislosti pretvarnych vlastnosti na napéti je mozno ziskat pfi laboratorni
zkousce triaxialni pevnosti. Graf zavislosti zmény Youngova modulu a Poissonova ¢isla na napéti
pfi triaxidlni zkousce piskovce za plastového tlaku 5 MPa je znazornén na obr.5.
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Obr.5 Pribéh zavislosti velikosti Youngova modulu a Poissonova ¢isla na napéti za trojosé¢ho
stavu napjatosti (vzorek piskovce, plastovy tlak SMPa)
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Zmény Youngova modulu v z&vislosti na napéti za trojosého stavu napjatosti také velmi
dobfe koresponduji se zménou ostatnich fyzikalnich vlastnosti které odrazi stav poruseni
zkusebniho t€lesa. Piikladem miZze byt zména propustnosti v zavislosti na osovém napéti metena
za plastového tlaku 5 MPa (obr.6) [5].
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Obr. 6. Prubeh zavislosti velikosti Youngova modulu a koeficientu propustnosti na napéti za
trojosého stavu napjatosti (vzorek piskovce, plastovy tlak SMPa)
ZAVER
Kontinualni zdznam zavislosti podélné a pficné deformace na napéti, které je v soucasné
dobé pouzivano u vétsiny testovacich zafizeni umozinuje zpracovani vysledkd vyse popsanym
zpusobem. Takovyto pfistup umoznuje charakterizovat testovany materidl nejen hodnotou
pevnosti, Youngova modulu ¢i Poissonova Cisla, ale dava moznost blize poznat procesy
probihajici v testovaném zkuSebnim télese v pribéhu zatézovani jakymi jsou napiiklad objemové
zmény nebo mez inicializace trhlin. Zvlastni vyznam ma tento pfistup zejména ve spojeni
s méfenim zmén dalSich fyzikalnich vlastnosti materiald v pribehu zatézovani, jakymi jsou
napriklad méfeni propustnosti, rychlosti prichodu ultrazvukovych vin ¢i akustickych emisi [5].

Vyse uvedena méfeni byla provedena vramci feSeni vyzkumného zaméru AVOZ
30860518 ,,Fyzikalni a environmentalni projevy v litosféte indukované antropogenni ¢innosti®.
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