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Abstract

Researches into mechanical properties of rocks ramstly done under static
(quasistatic) loading. In nature, however, rocks also often subjected to dynamic
(vibration) loading as a result of propagation esmic waves due to e.g. earthquakes,
rock bursts, blasting operations, etc. The obseEmaif rock characteristics in cyclic
mode of testing is thus very important from thenpaf view of studying problems
associated with anomalous geomechanical events.tjipe of loading can be simulated
on a modern press, MTS 816 Rock Test System, psechdy VSB-Technical
University of Ostrava. Whereas in the past, esfigcistress-strain and energy
characteristics in the course of dynamic (cycledding were observed on this test
system, recently research has focused mainly on otbeervation of rheological
properties during this loading. In the course ofaration of energy characteristics of
mechanical loading, anomalies were found beforelessty the limit of ultimate
strength. The cause of them is probably the actbrenergies other than mere
mechanical energy. For this reason, research fdcuse the determination of
temperature changes in the course of rock dynamaidihg as one of possible causes of
the occurrence of mentioned anomalies. During thservation of rheological
properties under dynamic loading, tests were chwig both in mode of creeping and
in mode of relaxation, at various levels of averkgel or strain and at various vibration
parameters (frequency, amplitude). For comparidotata measured, some tests were
also performed under static loading. The submitidtle presents some results from
the above-presented researches.

Uvod
Napstopietvarnd charakteristika hornin se dosudtoj@la evazri pri statickém
(kvazistatickém) namahani. Zakoupeni testovacihiaerai MTS 816 Rock Test System
na VSB-TU Ostrava umoznilo provédvyzkum i @i dynamickém (cyklickém)
namahani.

Vzhledem ke skutmosti, Ze cyklické namahani do jisté miry simuloggnahani
dulnich otesech, byl vyzkum koncipovan pro zkoumani vlasindstrbonskych



pravodnich hornin, tedy z horského masivu, ve kter@chédzi ke vzniku anomalnich
geomechanickych jév Pro vlastni vyzkum byly pouzity horninové vzorkyrtnych
jader tak, aby kazdy vzorekiquistavoval dostateou délku pro zhotoveniétsiho
mnozstvi zkuSebnich ¢les se zhruba stejnym makropetrografickym slozenim.
Konkrétre byl vyzkum provadn na dvou typickych zastupcichugodnich hornin

z OKR, a to na karbonském piskovci a prachovci.

V ramci vyzkumu proéhla celarada zkouSek ip raiznych rezimech namahani.
Nejprve se zkouSky uskutigovaly pi cyklickém naméhéni v rezimu rovnémeé se
zvysujiciho namahani az do rozruseni zkuSebriifaka. V tomto rezimu se provég
zkousky jak prostym tlakem, tak Sikmymiisem. Ri tomto vyzkumu byly ped
porusenim vzork horniny zjiSény energetické anomalie, které je mozné ¥iigv
piengnou ¢asti fretvarné energie na jinou energii, haepelnou. Z tohotottvodu byla
sledovana zrna teploty hornin f dynamickém namahani.

Posledni dobou se zkouSky probihatgdevsim v reologickém rezimu, a to jak p
konstantnim pmérném petvareni (Target Set Point, dale jen TSP), kolem kterého
cyklické namahani osciluje sditou amplitudou a frekvenci (toto naméhéani je mozno
ozn&it jako relaxace) nebo v rezimuigkonstantni pkmérné sile (toto namahani je
mozno ozné&t jako plouZeni, fip. creep). Horninova¢liska byla namahanafip
frekvencich, které odpovidaji frekvencinesii seismickych vinipdualnich otesech.
PredloZeny referat se bude zabyvat poznatkyérjighi pii tomto vyzkumu, pedevsim
pak vysledky zkouSekipreologickém rezimu namahani.

Odbér vzorka pro laboratorni zkousky a jejich charakteristika

Vyzkum vlastnosti horninipriznych rezimech namahani vyZaduje zhotovetitaho
mnozstvi zkuSebniché¢ltsek ze stejnorodého horninového materialu. Vyzkbgh
zameten na pivodni karbonské horniny. Jedinou 8dhou moZnosti, jak ziskat
pottebny materidl byl odly vzorki zvrtnych jader. Vzorky byly odebirany
z makropetrograficky stejnorodych poloh s co ajvmocnosti.

Pro zajis¢ni srovnatelnosti vysledk zkousek stznymi rezimy namahani byly
vybrany d¥ makropetrograficky rozdilné polohy pevnych horramichz byla zkuSebni
téliska zhotovena. Jednalo se o vzorek piskovce gekzwachovce.

K vyzkumu byly pouZzity vzorky hornin, ziskané zdrirtanych v Ostravsko-
karvinském reviru na jadro ogméru 47,5 mm. Jedna se o 2 vrtyelito lokalit:

Vrt ¢. 265/01byl odvrtdn na Dole Darkov-Darkov. Celkova délkab 1@, vrt je
odvrtan Upad# z dilniho dila 233562 (5. kra) ve stéaani 201 m ze sloje 605-33 sp.l.
Z tohoto vrtu bylo odebrano 56 m jadréesire zrnitého arko6zovitého piskovce.

Vrt €. 2702/01z Dolu CSA-Doubrava byl odvrtan ze sloje 504-40.skiného dila
34026 (3. kra) ve stareni 94 m. Upadni vrt celkové délky 295 m byl sitéov
v porubskych vrstvach a bylo 2jrodebrano 12 m jadra polymiktniho prachovce.

Struénd charakteristika testovaciho z#izeni MTS 816 a jeho nastaveni pro
vyzkum vlastnosti hornin pii dynamickém namahani

Pro dynamické z&Ffovani bylo pouzito zé&eni pro testovani hornin MTS 816. Toto
zarizeni je schopno vyvolat maximalni tlakovou sild3®&N a maximalni tahovou silu



650 kN. Tuhost lisu je stanovena na 28.1¥m. Podrobrjsi charakteristika
testovaciho zézeni byla popséana nay (PETROS& SANCER, 20073.

Pti dynamickém zatzovani niize za&izeni pracovat jak v reZzimu razovych zkousek,
tak v rezimu cyklického namahani s nastavitelnoekvenci a amplitudou silygi
deformace. V pedlozeném vyzkumu zkousky probihaly vyhradncyklickém rezimu
namahani.

V prab¢hu zkousky se zaznamenatas, sila a deformacetiRyklickém namahani
musime nejprve rozhodnout otgobuftizeni zkousky — zda podle sily nebo podle
deformace.

Pro kazdy ze zvolenych rezinmusime dale zvolit tyto parametry zkousky:

- frekvenci,

- amplitudu,

- TSP - peateni (stedni) getvaeni nebo silu,

- rychlost girastku getvaeni v paibéhu zkousky (pro zkousky az do rozruSeni),

- zpasob snimani dat, citlivost snimani apod.

Frekvence i amplituda seqal zkouSkou nastavuje numericky a je mozné&ljiem
zkousky ptibéZné meénit bez nutnosti zastaveni zkousSkyi EHzeni zatZzovani podle
deformace je amplituda nastavovana v milimetrech.

Vykon testovaciho Z&eni je limitovan, proto nemusi byt vZzdy dosazeastavena
hodnota amplitudy. DosaZitelna amplituda préitou pouZzitou frekvenci je zavisla na
nastavené hodnbtpozadované frekvence depré také ¢ast&€né na charakteristice
zkuSebnihodesa. V zavislosti frekvence — amplituda je u dan®¥MTS 816 Rock Test
Systemu dana priorita frekvenci. Frekvence je viddgZzovana na nastavené hodnot
dochazi pouze k ovliovani amplitudy. S nastajici frekvenci klesa dosazitelna
amplituda.

Piiklad zmén dosaZzenych amplitud v zavislosti na frekvenci astavenych
pozadovanych amplitudachiipméreni na karbonskych fwodnich horninach je na
Obr. 1.
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Obr. 1. Zavislost dosazenych amplitud na nastaveayeplitudach a frekvencich&PROS ET AL 2008)
Fig. 1. Dependance of amplitudies on setup of aoiks and frekvency 8R0S ET AL 2008)

Z tohoto obrazku je vidd, Ze nastavené amplitudy deformaci do 0,3 mm oidiagiv
skut&égnym amplitudam zhruba do 5 Hz, pak dochazi k jejicklesim.

Dynamickeé (cyklické) namahani bylo pouzivano fpekvencich, které odpovidaly
frekvencim &eni seizmickych vin i dulnich otesech v OKR. Parametry seizmickych
vin pii dilnich ofesech v OKR byly vyhodnocovany rtap literatde (HoLuB &
SANCER, 2007), ze které vyplyva, Ze zastoupené frekvenee/IR jsou v intervalu 2 —
21 Hz, netastji zahrnuji pasmo frekvenci f = 3 - 8 Hz, zatimcaximalni cetnosti
frekvenci S - vin se soustl’uji do oboru frekvenci f = 2-6 Hz s vyraznym maxime
frekvence f = 3 Hz. Ztohotodsdtodu vyzkum probihal ip frekvencich do 30 Hz,
piedevsim pakip frekvencich do 10 Hz.

Snimani a zaznam dat je réZnmozné provad v raiznych reZzimech. Zatimcorip
statickém (kvazistatickém) #pobu namahani se jako nejvhegn rezim jevicasovy
zadznam, jehoZXetnost si mMiZzeme zvolit odiddow tisicin sekundy, $ cyklickém
namahani byl vyuzivan zaznam ,peak - valley”. Zabreni grali v reZzimu zapisu
.peak — valley* do znéné miry zavisi na nastavitelné citlivosti snimaat. dPokud je
nastavena vyssSi citlivost snimani, pak zadznam zadhynalické zmeny vyvolané
systémem regulace poZzadovaného tvafivkig (byl pouzivan sinusovy tvar, ktery
odpovida seizmickym vinam). To &gobuje, Ze p&etradki zaznamu zkousky enorn
vzroste. Proto byla citlivost u dlouhodobych (regtiych) zkouSek volena tak, aby
zachycovala pouze maxima a minima sinusovéhbépu.

Vyhodnoceni zkouSek pi cyklickém namahani.

Pii cyklickém namahani byly itve hodnoceny pevnostniigivarné a energetické
vlastnosti hornin a v sg@asné dob se ¥nujeme hlava reologickym charakteristikam.



Hodnoceni pevnostnich,itvarnych a energetickych vlastnosti hornin

Detailni digitalni zdznam fbéhi zkouSek B cyklickém namahani umdaje
vyhodnotit celowradu Kiznych charakteristik zkoumanych horninovych vZork
Hodnocené charakteristikyigyklickém namahani fZeme rozdlit na:

* pevnostni,

e pietvarne,

* energeticke,
* reologické.

Vzhledem ke skutaosti, Zze poznatky z vyhodnoceni pevnostnidiefvarnych a
energetickych charakteristikiipcyklickém namahani jiz byly podrobjn publikovany
nag. v (FETROS SANCER & KADLEC 2007), jsou v tomto referatu pro tplnost zahrnuty
pouze striné poznatky zéchto pozorovani a hlavni pozornost jenevana
reologickym charakteristikam. NiZze uvedené vyslezkgusek se vztahuji na karbonskeé
privodni horniny, pevazi piskovce.

Ze sledovani jednoosé tlakové pevnosti pyklickém naméahani je mozné
vyhodnotit nasledujici zévy:

* jednoosa tlakova pevnost klesa sistajici frekvenci dynamického (cyklického)
namahani.

* jednoosa tlakova pevnost klesa se zvySujici se iampl dynamického
(cyklického) namahani.

Z pretvarnych vlastnosti hornin byly stanovovany modpigtvarnosti a moduly
pruznosti. Oba moduly Ize vyhodnotit z jednoho zémo. Ri cyklickém namahani jsou
totiz ziskavany dvojice bdd- i zatZzovani (valley — peak) izeme vyhodnotit modul
pietvarnosti, p odlehtovani (valley — peak) pak modul pruznosti. Existjgge cela
fada jinych zfisohi vyhodnocovani modil pretvarnosti - nap z kiivky ,peak*
hodnot, kivky ,valley* hodnot, nebo $edni Kivky téchto meznich hodnot.

Ze sledovani gimérného modulu fetvarnosti pi cyklickém namahani vyplyva, Ze
pramérny modul getvarnosti nevykazuje prokazatelnou zavislost ekvienci. Vyrazny
je pokles moduluitvarnosti s néistem amplitudy dynamického 2abvani.

Modul pruznosti je zavisly na frekvenci tak, Zedigje s nafistem frekvence roste
a pak klesa. Maxima bylo dosahovarfoqra 5 Hz. Vyrazna je zavislost na amplitud
dynamického namahani — s rostouci amplitudou kiesdul pruznosti.

Pfi hodnoceni energetickych charakteristik byla stawéna mechanicka energie,
piip. vykon vkladany do namahani zkuSebnitlesa. Bi vyhodnocovani energetickych
charakteristik cyklického namahani dochézelo @kterych zkuSebnich éles
k energetické anomadlii, ktera se projevoval@gadmym snizenim mechanické energie
v urtité fazi p‘ed docilenim meze pevnostiiidnou této energetické anomalie patrn
muze byt uplaiovani jiného druhu energie nez pouze mechanickégeneZ tohoto
divodu byl vyzkum déle za#hen na stanovovani teplotnich @mpri dynamickém
namahani hornin, jako jedné z moznydiip vzniku uvedenych anomalii. V ramci
tohoto vyzkumu byla provedena cetida ndieni v fiznych rezimech naméhani. Pro
méteni teploty se pouzivaly termlédnky, které byly umi®vany do vyvrk v
horninovych zkuSebnich éliskach. Pomoci ¢échto termdlanki se stanovovala



piedevsim teplota uvifizkuSebnichdisek. Pro stanovovani teploty na povrchu byla
pouZzita termovize.

Z vyzkumu zabyvajicim se stanovovanim teplotnichérznmpii  dynamickém
namahani je mozné uvést nasledujicirav

e Casovy nalist zneny teploty @i dynamickém namahani ma hyperbolicky
prabéh,

* pii tlakovém namahani je teplota uptest zkuSebniho éliska zhruba
dvojnasobna nez na jeho povrchu,

» s rostouci frekvenci se teplotni rozdily zvySujidaz20 Hz, poté aj klesaji,
« rychlost postupu teplotni zmy horninou je cca 0,6 mni's

e pii zvySujici se urovni zatizeni se teplotni rozdisfupr zvySuje a v dob
energetické anomalie nedochazi ke zjevnému zvy§ehlosti natistu teploty,
tzn., Ze pi energetické anomalii se tepelna energie neigjiat

* hlavni néfist teploty nastal az po docileni meze pevnostiivem teni po
porusené smykové plose.

Reologické vlastnosti hornin i cyklickém namahani

Reologie hornin se zabyva studiem é&mmaggtodeforma&nich charakteristik hornin
v ¢ase i jinak nenénnych pomdrech a podminkach. Studiem reologickych vlastnostmi
hornin se dosud zabyvalo pém¢ malo instituci a autdr Vyzkum v této oblasti je
spjat nap. s ukladdanim radioaktivnich odpaddo podzemnich prostor. réstoze
dulezitost a vyznam podrobného vyzkumu reologickéhovéni hornin nabyva stale
vétSiho vyznamu, dosud nebyly vypracovany zadné zévametodiky pro zkouSky
¢asow zavislych vlastnosti hornin. Doposud bylo publi&oe pongrné mnohoclanka

a studii zabyvajici se vyzkumem reologickych vlasthhornin nap (TRCKOVA 2003,
nicméré vSechny se zabyvaly vyzkumem reologie hornim gtatickém zatizeni.
V odbornych¢asopisech dosud nebyl nalezen zadny zaznam, kyesg Fimo zabyval
stejnou problematikou - reologickymi vlastnostmrtia péi dynamickém (cyklickém)
namahani.

Je teba poznamenat, Ze vyzkum reologickych vlastnestagow i technologicky
velmi nar@ny. V sokasné dob vCeské republice neni pracovistkteré by se
specializovalo vyhradnna vyzkum reologickych vlastnosti hornin. V dnedok: je
pro vyzkum reologickych viastnostfistatickém namahéani asi nejkompléxwvybaven
Ustav struktury a mechaniky hornin AUR v Praze. Na tomto pracovisti je 10 #us
pruzinovych lis, u nichz za pruzinu slouzfmienovy dynamometr o sile do 80 kN.
Aktivaci sily obstarava Sroubovy automobilovy zvieda rini regulaci. Osové
deformace se #iii mikrometrickymi Gachylkometry, ifjpadré pomoci KiZzovych
dratkovych tenzomair (pficna deformace). Unikatnim daenim pouzivanym pro
dlouhodobé zkousky je na tomto pracovisti mechanidvazovy lis s rozsahem osové
sily do 500 kN. Zatizeni horninoveheéliska se dosahuje pinim vodni nadrze,
piicemz hmotnost vody jefpnaSena pakovym mechanismem na horninéligko.
Prednosti tohoto lisu je zcela bezéy a ekonomicky provoz, bez zavislosti namniu
obsluze nebo zdroji elektrické energi&(8&NAR ET AL. 2000).



Vyzkum reologickych vlastnostifipdynamickém (cyklickém) zatovani je VCR
vV sowasné dob mozny provad jen na minimalnim p&u pracovig§, mezi které pat
VSB-TU Ostrava, diky jiz zm#mému z#izeni MTS 816 Rock Test System. Nutno
dodat, Ze & je toto z&izeni pl® automatizované a umi pracovat jak v reZzimu
plouzivosti, tak relaxace, jsou dlouhodobé zkou$iey tomto zEzeni energeticky
narainé. RoveZ zpracovani dat jefptomto vyzkumu porrné nara@né, paklize
chceme vyhodnotit vSechna zaznamenana datat Raznamenanych dat je zavisly na
nastavené citlivosti snimani a frekvenciézatvani. Jako ffiklad mizeme uvést zaznam,
do kterého se budou zapisovat pouze udajase, sile aietvareni nap. pri frekvenci
10 Hz, kdy citlivost snima bude nastavena tak, aby zaznamenavala pouze maxima
minima sinusového fibéhu. Ri tomto nastaveni se bude kazdourviie zaznamenavat
60 hodnot (3x20), tj. 216000 hodnot za hodinu, bdzny kometni software neni
schopen zpracovat. Z tohotéwbdu si autéi tohotoc¢lanku dali za cil ogfit reologické
vlastnosti hornin jak i statickém, tak  dynamickém namahéani a pokusit se nalézt
korelani vztah mezi okma rezimy namahani tak, aby bylo mozné z ¢tamych dat p
statickém namahéni odvodit chovani hornitn gynamickém namahéani. Proto byly
v ramci vyzkumu provatha neéteni jak i statickém, tak i dynamickém namahani.
Vyzkum byl veden jak v reZzimu relaxace, tak plowaity.

Relaxace (ochabovost) hornin

Pojmem relaxace hornin je vyj@ha schopnost horniny ztracetcase Unosnost,
piestoZe petvareni horniny Astava konstantni. Jinymi slovy, relaxace vyjae ¢casovy
prabéh nagti pii konstantnim fetvareni. Ri zjiStovani relaxace hornin se didhorning
uréité pretvareni, ¢emuz odpovida dité paateni nagti o, a zji¥uje se zmna
pusobiciho nafti pii konstantnim petvareni. Technické provedeni této zkousky je
pongrné narané diky nutnosti udrzovat konstantnfefvareni, nicmén testovaci
zarizeni MTS 816, umatuje provozovat tento rezim. Typickyytéh relaxace hornin
uvadny v tuzemskeé i zahrahii literatude je na obrazkag. 2.

£ = konst

Obr. 2. Typicky pitbéh relaxace hornin
Fig. 2. Typical graph of relaxation of rocks

Z uvedeného obrazku je patrné, ze dps case klesa a jeho hodnota se
asymptoticky blizi k uité stalé hodneét rizné od nuly. B relaxaci horniny



pravdépodobré dochazi v pibéhu zkousky ke zkné pomeru pruzného a plastického
pietvareni. S dobou po kterouapobi zatizeni, nastd plastické fetvaeni na ukor
pruzného, fitom jejich sodet zistadva konstantni. K udrzeni plastickéhetpaeni je
potreba mensi sily, proto dochéazi k poklesttaného nafti (TRCKOVA 2002).

P vyzkumu relaxace na giaeni MTS 816, byla tato stanovovana jakgpatickem
tak i dynamickém zatiZeniriRlynamickém (cyklickém) zatiZzeni byl vzorek zatizea
urcitou stedni hodnotu deformace TSP (Target Set Point),nkokteré petvaeni
konstant® kmitalo sinusovym pitb¢hem o nastavené amplitugretva‘eni @i zvolené
frekvenci kmitani. Vyzkum byl prov&d za fznych hodnot TSP, amplitudy i
frekvenci.

Na obrazku¢. 3 jsou uvedeny relaai kiivky piskovce pi statickém zatizeni a
raiznych hodnotach nastavené podélné deformace obrazku je patrno, zZe s rostouci
deformaci narsta p&ateeni nagti (sila). U vSech vek je mozné pozorovat rapidni
pokles sily v prvnich sekundach relaxace, pak séd¢py jednotlivych Kivek [isi
v zavislosti na velikosti nastavené deformace. stoiwi hodnotou deformace se
projevuje zdanli¥ nelogicky ,op&ny” prabéh relax&ni kiivky, ktery vyswtlujeme
ohfevem horniny fi poc¢ate&nim stl&eni. Obdobné fib¢hy relaxace byly zaznamenany
i pfi zkouSkach relaxace za dynamického (cyklickéhahditzdni. Aby byla tato teorie
ovérena, byla fi jedné ze zkouSek &ena teplota uvnithorninového dliska pomoci
termalanku a pro kontrolu rowZ teplota okoli. Po vice nez hodimelaxace (po
ustaleni sily) bylo horninovéslisko v pfibechu zkousky ofano horkym vzduchem
(fénem) a bylo sledovano, zdali dojde kisiu sily potebné k udrZzeni nastavené
deformace. Tato zkousSka byla na vzorku piskovcyg,lkd udrzovan sinusovy fibéh
deformace, kmitajici kolem konstantniestni hodnoty deformace TSP = 0,5 mm, s
amplitudou 0,1 mm a frekvenci 1 Hz. Zaznam z t&tmuZky je uveden na obrazku4.

Relaxace piskovce pfi statickém zatizeni

Az=0,3 mm

Az =05 mm
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Obr. 3. Namitené ptibéhy relaxace piskovceipstatickém zatizeni
Fig. 3. Measured relaxation curves of sandstoneiustatic loading
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Obr. 4. Vliv teploty na relaxaci hornin
Fig. 4. Influence of temperature on relaxationaxfks

Z obrazkwé. 4 je patrny mirny nést teploty &liska ihned po spudti zkousky, jenz
ma hyperbolicky pib¢h (viz vyzkum teplotnich zeém pii dynamickém namahani). Toto
zvySeni teploty se projevilo pozastavenim kledajictrendu sily nutné k udrzeni
konstantni deformace. Po prvotnim #h vzorku se nast teploty vzorku ustélil, a
tudiz nasledoval pokles sily. Po ustaleni relaxsiiska byla zarrné zvySena teplota
vzorku, coz se projevilo znatelnym narem sily paebné kudrzeni deformace.
Zvinény pribéh teploty okoli je zafcinén klimatizaci v mistnosti. | ffgs Zici
klimatizaci je patrny mirny nést teploty v mistnosti dhem zkousSky i jeji projev na
kiivce relaxace. Timto pokusem byl vyHen ,atypicky‘ pribéh relax&ni kiivky
v patateni fazi a prokazan negativni vliv 2m teploty na pesnost stanovovani
reologickych charakteristik hornin.

V ramci vyzkumu relaxace horninfipdynamickém namahani byly provany
zkouSky siiznym nastavenim vstupnich hodnot (TSP, amplitudg&yénce) a tyto pak
vzajemr¢ srovnavany. Na obrazki 5 jsou vyneseny pbéhy kiivek relaxace hornin
pii cyklickém naméhéni za rozdilného nastaveni TSKaka shodné amplited
A=0,1 mm a frekvenci f=5 Hz. Z obrazku je patrné,l#ivky spolu vzajema koreluji
(ktivka ,peak” @i TSP 0,4mm z&na na tér shodné hodnétjako Kivka ,valley*
TSP 0,6 mm). Z obrazku je dale moznéigy, Ze se zvysujici se hodnotou deformace je
potreba pouzit pro udrzeni shodné amplitudy vysSi tosflg. Piibéh relax&ni kiivky
s rostouci hodnotou deformace je si$n

Vliv zmény frekvence namahani na relaxaci hornin nebyl dgsw maly poet
zkouSek prokazan.
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Obr. 5. Srovnéani relaxace hornifi pizném nastaveni TSP
Fig. 5. Comparison of relaxation curves on vario6®




Plouzivost hornin  dynamickém namahani

Plouzivosti hornin rozumime schopnost horningtydet se Wase, aniz by doslo
ke znen¢ pusobiciho zatizeni. Jinymi slovy sledujem@tp&eni horniny Wase, pi
konstantnim zatiZzeni. PodleEfROSE (2008) je obecna zavislost plouZivostti p
statickém zatiZzeni uvedena na nasledujicich olmtazcé.
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Obr. 6. Typicky péib&h plouzivosti hornin
Fig. 6. Typical creep curve of rocks

V oblasti OA jde o tzv. dopruzovani horniny. OblA® ozna&ujeme jako ustalenou
plouzivost. Od bodu B dochazi k zrychleniefw&eni az do bodu C, kdy nastava
rozruseni zkusebniheliska. Usek kivky BC charakterizuje lavinovédeni.

P pouZziti tiznych zatZovacich nagti by nely byt obdrzeny u téZze horninyizné
kiivky plouzivosti — viz obr. 6. Charakteristické hod\, B, C lezi na spojitych
kiivkach. Ri uziti nizSich nati dochazi po wité dok® k zastaveni néstu gretvareni,
nedojde k lavinovému &eni, a tudiZz nedojde ani k rozruSeni horninovétiska. V
tomto gipadt hovaime o tlumené plouzivosti. K tlumené plouzivostjdiotehdy, kdyz
pusobici konstantni n&p je mensi nebo rovné dlouhodobé pevnosti.

V ramci vyzkumu plouzivosti horninfp dynamickém namahani byly provany
zkouSky siiznym nastavenim vstupnich hodnot (TSP, amplitudg&yénce) a tyto pak
vzajemr srovnavany.

Nejprve byly srovnavanyik/ky plouzivosti piskovce i rizné hodnat TSP, avSak
shodné amplitugd A = 20 kN i frekvenci f =5 Hz. Hodnota TSP se fopse zvySovala
az do poruSeni vzorku. Graf zavislosti z tohotokwmau je uveden na obrazku 7.
Z obrazku je patrné dopruzovani, které nastavaditpee zatizeni. Poté nasleduje faze
ustalené plouzivosti, ktera je zpravidla Zatku mirg utlumena narstem teploty
v horninovém dlisku @i dynamickém namahani (viz vysSe)&t8ina Kivek pii nizsi
hodnot TSP se utlumi. # hodnot TSP 200 kN k utlumeni nedoslo a po o
kratké dok ustalend plouzivost ipSla do stadia lavinového ¢ani, coz peSlo
do poruSeni a ztrdsoudruzZnosti vzorku.



Srovnani plouzivosti piskovce pri cyklickém namahani (amp 20 kN)
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Obr. 7. Srovnani plouzivosti piskovcé gynamickém namahani
Fig. 7. Comparison of creep curves of sandstonemeytlic loading

Srovnani plouZivosti piskovce pfi rizné amplitudé, TSP=280kN, f=1Hz
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Obr. 8. Srovnani plouzivosti piskovcé pizné amplitud
Fig. 8. Comparison of creep curves at various sefgmplitude

Byl rovnéZ zkouman vliv velikosti amplitudy.iPnemenné hodnat TSP i frekvence
byla ménéna velikost amplitudy. Graficky zaznam plouzivogtiohoto ndieni je
vyobrazen na obrazku 8. Z obrazku je patrny vlilikesti amplitudy. Zatimco b nizSi
hodnot nastavené amplitudy se plouzivost horninovéliska postupé tlumila, gi
vySSi hodnat amplitudy se vzorek za pamme kratkou dobu porusil.



V souwasné dob je sledovan vliv nastaveni frekvence namahani loaizpsost
hornin, @ jinak shodném nastaveni TSP a amplitudy. Vzhledemskuténosti, Ze
nebyl vtomto rezimu zatim uskdteén dostatény paiet zkouSek, nebylo mozné do
tohoto¢lanku zaadit vysledky uvedeného zkoumani.

Zavér

Zawrem je teba podotknout, Ze se jedna o zakladni vyzkuéhdaek nema fimou
navaznost na aplikaci v boji proti anomalnim gedma@ickym jevdim. Vyzkum
vlastnosti hornin # dynamickém (cyklickém) namahani, vSakize napomoct k
lepSimu pochopeniégh, které probihaji id téchto geomechanickych jevech v horském
masivu.

V ¢lanku byly shrnuty &které poznatky z vyzkumu horniniiptomto druhu
namahani hornin. Bylo zji&bo, Ze mechanické vlastnosti horniri gyklickém
namahani jsou zavislé jak na amplitutak frekvenci naméhani. Chovani hornifh p
dynamickém namahani v reologickém rezimu ma obdgiigeh jako i statickém
namahani. Vyzkum rowi potvrdil, Ze jednim ze z&kladnich poZadavkri
dlouhodobych zkouskach horninovych vzibijke udrzovani pokud mozno konstantniho
stavu zkuSebniho prdstdi, zejména stalé teploty. Pro vyieai chyb vzniklych
zmeénou teploty je pro dalSi &keni dopordeno stalé sledovani teploty horniny i okoli.

Dulezitym je poznatek, Ze energie Sediovana na dhti horniny i zatizeni
vznika geménou z deforméni energie — 8d¢i 0 tom nap. pacatek Kivky relaxace.

Podékovani:
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