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Deformacni pochody a emise akustickych impulst
pfi jednoosém zatézovani vybranych hornin
z Ceské €asti Hornoslezské panve

Petr Koneény '

Deformation processes and emissions of acoustic impulses at the uniaxial loading
of selected rocks from the Czech part of the Upper Silesian Basin

The deformation and induced acoustic emission during uniaxial loading were studied. Three
main phases were distinguished during the whole deformation process: the initial one, in which
the adjustment of rock specimen to the loading frame occurred, the middle one, preliminary with
an elastic deformation manifestation, and the final one, in which a rapid development of cracks
resulting in the fracture was observed. The comparison of the volumetric deformation of the
sample with its acoustic emission enables us to distinguish between different behaviour of
particular types of rock material.

Key words: acoustic emissions, uniaxial loading, deformation.

Uvod

Pretvareni a porusovani hornin pfi plsobeni vnéjsich sil je proces, jehoz kvalifikace a kvanti-
fikace ma pro feSeni teoretickych i praktickych problémt geomechaniky zasadni dulezitost. Hornina,
jako strukturné velmi rdznorody material, se pfi plsobeni vnéjSiho zatizeni chova rizné, podle toho
jaky je fyzikalni stav materialu (teplota, vihkost) a jaka je Uroveri pulsobicich sil (napéti). Abstrahujeme-
li od vlivu fyzikalnich pomérd a pfedpokladame ,obvyklé*“ poméry, tj. napf. pokojovou teplotu a pfiro-
zenou vihkost jakoZ i obvyklou rychlost zatéZovani a obvyklé rozméry zkuSebnich téles, zjistime, Ze se
proces pretvareni a porusovani u jednotlivych typd hornin liSi. Rozdily se projevuji napf. v rizném
podilu pruznych a plastickych (pfipadné klastickych) deformaci pfi riznych hladinach puasobicich
napéti, a ovéem také ve vyslednych naméfenych parametrech.

Obvykly zplisob méfeni procesu pretvareni a porusovani spociva v zjistovani zmén podélnych
a priénych deformaci v zavislosti na pusobici sile. Pracovisté, ktera jsou vybavena mechanickymi lisy,
méri zpravidla silovou reakci, ktera vznika ve zkuSebnim télese pfi vyvolavané podélné deformaci
prislusnou deformaci pfi¢nou. Timto zpisobem méfime zpravidla v naSi laboratofi petrofyziky.

Dalsi informaci o chovani horniny pfi pfetvareni poskytuji akustické impulsy, které se v pribéhu
zatéZovani v horniné indukuji a které signalizuji vznik mikroporuSeni. Lze opravnéné predpokladat, Zze
konfrontace vyvoje akustickych impuls s deformacemi, vznikajicimi pfi zatézovani zkusebniho télesa
zpfreshuje poznani pretvarného procesu az do poruseni. V pfipadé, Ze je pfetvareni pevnych hornin
doprovazeno vyvojem akustickych impulst a tedy vznikem mikroporuseni v podstaté od samého
pocatku zatéZovani, Ize opravnéné predpokladat, ze pfevazna ¢ast deformaci je nevratna a hornina
nebude schopna akumulovat vyznamnéjsi podil pfetvarné energie, ktera by se mohla uvolnit ve fazi
poruSovani. Naopak horniny, u nichz dochazi k akustické emisi zejména v zavére¢né fazi zatézovani,
budou k akumulaci deformac¢ni energie a jejimu uvolfiovani az v blizkosti meze pevnosti nachylné.
Hodnoceni hornin z tohoto hlediska je vyznamné napfiklad pro posuzovani nachylnosti hornin
k ddlnim otfesim.

Pracovni hypotéza pretvareni a porusovani hornin
(v laboratornich podminkach)

Vychodiskem dalSich Uvah je hypotéza, podle které Ize rozlisit nékolik usekd na pretvarném
diagramu realné horniny, tak jak je znazornéno na obr. 1 (in Bock, 1983): Usek OA (OA") ma zpravidla
vzrustajici tendenci a jeho zakfiveni vyjadfuje dotvarovani na kontaktnich plochach mezi zkusebnim
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télesem a zatéZovacim lisem. Usek AB (A'B’) ma linearni charakter a je obecné& povaZovan za vyjad-
feni pruznych deformaci télesa. Useky BC (B'C’), CD (C'D’) a DE (D'E’) jsou Useky, v nichZ se
v rizné mife projevuji plastické, resp. klastické deformace, vyvolané vznikem mikrotrhlin ve zkuseb-
nim télese. V pocatecni fazi, kterou charakterizuje Usek CD (C'D") vznikaji jednotliva izolovana
mikroporu$eni. V useku DE (D'E’) trhlinek pfibyva, vzajemné se propojuji, az v konecné fazi daji
vzniknout souvislé plose poruseni Usek za bodem D vyjadiuj d&j za mezi pevnosti. Trhlinek v télese
jiz vyraznéji nepribyva, dochazi vSak k dalSimu rozvoji a pohyblm podle plochy (ploch) poruSeni
pfi postupné ztraté nosnosti télesa. V zavéreéné Casti pretvarného diagramu se téleso rozpada.

Obr. 1. Schématické znazornéni pribéhu procesu pretvareni
podle pracovni hypotézy.

Uvedeny prubéh deformaci se zobrazi
odpovidajicim zplsobem na kfivce, vyjadiujici
napéti zavislost objemovych deformaci na pusobicim
N e napéti. Objemové deformace se pocitaji
J zpodélnych a pficnych deformaci podle
znamého vztahu:
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Z uvedenych predpokladd sou€asné vyplyva, ze proces vznikani mikroporuseni by se mél
projevit na indukci akustickych impulsu, jejichz ¢etnost by méla byt pfiméfena té které etapé vySe
popsaného deformacniho procesu, zatim co intenzita impulsi by méla byt méfitkem velikosti
vznikajicich trhlinek. Cetnost indukovanych impulst by se tedy méla vyrazné zvySovat ve fazi kdy
dochazi ke zvétSovani objemu namahaného télesa, tedy v useku za bodem B (B") pretvarného
diagramu, resp. za bodem T na diagramu objemovych deformaci (bod T je bodem dotyku svisle
vedené te€ny k diagramu objemovych deformaci).

Timto zpUusobem Ize dvéma nezavislymi méfenimi - deformaci a akustickych impuls( -
kontrolovat prabéh procesu pretvareni a poruSovani zkusebnich téles a tak studovat charakter tohoto
procesu. Jak jiz bylo uvedeno, zejména lze oCekavat moznost objektivhiho hodnoceni schopnosti
horniny kumulovat pfi zatéZovani elastickou energii. V pfipadech, kdy bude deformované téleso
vyzafovat mnoho akustickych impulst, je pretvareni doprovazeno vznikem mikroporuseni, coz
spotiebovava &ast energie, dodavané zatéZovacim systémem, takZe podil akumulované pruzné
energie je maly. V opacném pripadé - malé akustické aktivité pfi zatézovani - je aktualni pfedpoklad
pruzného deformovani télesa a akumulace pruzné energie pfi zatézovani. Tato pruzna energie se
musi pfirozené uvolnit v okamziku poruseni télesa.

Poznamenavam, Ze vySe uvedené predpoklady jsou vazany na horniny, u nichz se
predpoklada vznik plastickych deformaci spojenych s mikroporuSovanim, tak jak je schématicky
znazornéno na obr. 1. Toto je zpravidla typické pro skalni horniny. NeuvazZuji se zde plastické
deformace, vyvolané klouzanim jednotlivych stavebnich prvka hornin, jak to Ize uvaZovat napf.
u plastickych zemin. Material, vnémz by dochazelo ke vzniku plastickych deformaci bez
indukovanych trhlinek, by byl velmi dobfe rozpoznatelny tak, Zze plastické deformace by se rozpoznaly
na pretvarném diagramu pfi cyklickém zatéZovani (porovnani deformaci pfi zatizeni a odlehceni), na
tvorbu trhlinek by se dedukovalo z mnozstvi zméfenych akustickych impuls.

Mérici aparatura a postup méreni

Méfici aparatura je konstruovana pro zkousky zkuSebnich téles tvaru valce s primérem
48 mm a Stihlostnim pomérem 2 a sestava z méfici komory, jednotky interface a pocitace PC s kartou
analogoveé-Cislicového pfevodniku AD. Mechanicky lis generuje zatézovaci silu na zkusebni téleso,
které je vloZzeno do méfici komory, vybavené snimaci podélné deformace, pficné deformace
a akustické emise. Podélna deformace se méfi mezi Celistmi lisu a vyhodnocuje se jako pramér
signalu ze dvou tenzometrickych ¢idel, umisténych soumérné vuci ose zkuSebniho télesa. Pficna
deformace se méfi tenzometrickymi Cidly v poloviné vysky zkuSebniho télesa ve dvou kolmych
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smérech a vyhodnocuje se opét jako prumérna hodnota. Pouzité tenzometrické snimace se vyznaduiji
vysokou presnosti a linearitou méreni a malou ¢asovou konstantou (Rambousky, 1993).

Akusticka emise se méfi zafizenim, vyvinutym v Ustavu geoniky (Knejzlik, 1997). Pouzivana
Cidla typu S 9223 od Physical Acoustic Corporation umoznuji méfeni ve frekvenénim rozsahu
od 5 kHz do 300 kHz.. Tomuto frekvenénimu rozsahu také odpovida pfislusné elektronické registracni
zarizeni. Na zkuSebni téleso se zatim pfitmeluje jedno ¢idlo pomoci parafinu v poloviné vysky télesa,
i kdyz aparatura umoznuje i pfipojeni dvou Cidel sou¢asné.

Rozsahy méfeni pouzitych snimacu a rozliSovaci schopnosti jsou uvedeny v tab. 1.

Tabulka 1. Vlastnosti pouZitych snimacd.

rozsah méreni: rozliSovaci schopnost:
sila 500 kN 24, 1N
podélna deformace 2mm 976,56 uym
pricna deformace 1 mm 488,28 um
frekvence snimanych signald 5 az 300 Hz

Pfesnost méfici aparatury, zjisténa na ocelovem zkuSebnim télese, je 1,5%. Pfi méfeni
na horninovych zkusebnich télesech je celkova pfesnost dale ovlivnhéna pfesnosti opracovani.

Méfeni probiha tak, ze je zkuSebni téleso zatéZovano v mechanickém lisu pfi konstantni
rychlosti deformace, zpravidla 0.5 mm/min. Hodnoty indukované zatéZovaci sily a podélnych
a pfiénych deformaci jsou zapisovany pravidelné ve vhodné frekvenci, zvolené podle o&ekavané doby
zkoudky, pfi &emz nejvysSai frekvence tohoto zapisu je 1 kHz.. Navic se pfi kazdém impulsu, jehoz
intenzita prevySuje nastavenou spoustéci uroven, zapiSou hodnoty sily, pfiénych a podélnych
deformaci a parametry impulsu, tj. €as, maximalni amplituda, primérna hodnota a jeho trvani. Pokud
by Casova prodleva mezi dvéma po sobé nasledujicimi impulsy byla mensi nez 1 ms, bude
zaznamenan pouze prvy impuls.

S ohledem na pouzity interval vzorkovani a délku zkousky tak pfi bézném necyklovaném
méreni v prostém tlaku dostavame zpravidla 500 az 3000 silovych Urovni s pFislusnymi deformacnimi
udaji. Vysledky méfeni jsou zapsany na pocitaci do textového souboru.

Vysledky méreni na vybranych vzorcich hornin

Akusticka emise pfi jednoosém zatézovani byla dosud, spolu s pribéhem deformaci, zmérena
na nékolika desitkach zkuSebnich téles, pfipravenych ze sedimentarnich hornin OKR. V této fazi
vyzkumu byla pozornost soustfedéna hlavné na sledovani pfipadného vlivu zrnitosti na akustickou
emisi.

PFi interpretaci vysledk( méfeni akustické emise podle vySe popsaného usporfadani je tfeba
mit na zfeteli, Ze objektivné registrujeme vznik kazdého jevu (a tedy poruseni) takové intenzity, ze je
ho schopen snima¢ zaznamenat. Pfitom stejny ucinek na snimaé maji slab$i jevy s ohniskem
energie jednotlivych jevld. Zde mlGzeme s urcitou mirou pravdépodobnosti pfedpokladat, Ze ohniska
mikroporu$eni migruji v objemu celého zkuSebniho télesa, takze odchylky, zplsobené rdznou
vzdalenosti od snimace, jsou nahodilé a ve velkém poctu jevl se vzajemné kompenzuji. Lze tedy
zhruba kvantifikovat celkovou energii vSech registrovanych jevld, zatim co pro hodnoceni energie
jednotlivych jevu je stavajici usporadani s jednim snimacem nedostacujici.

Typické prubéhy pretvafeni a akustické emise sedimentarnich hornin z Ceské ¢&asti
hornoslezské byly vyhodnoceny dvémi zpusoby:

V prvém pfipadé byly do pretvarnych diagramu, znazorfiujicich prabéh podélnych, pfi¢nych
i objemovych deformaci v zavislosti na zatizeni, vyneseny jednotlivé registrované impulsy tak, ze
jejich x-ova souradnice znazorrfiuje napéti, pfi némz k impulsu doslo a souradnice y odpovida velikosti
maximalni zméfené amplitudy. Amplituda je vyjadfena ve voltech, protoze cejchovani na absolutni
hodnoty nebylo dosud provedeno, a stavajici interpretacni postup toto ani nevyzadoval. Ve druhém
pfipadé byla zobrazena zavislost objemové deformace a poctu impulsl na plsobicim napéti. Charak-
teristické vysledky, ziskané na rGznych horninach, jsou znazornény na obr. 2 az 5.
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Z obrazkl 2a, 2b, 3a, a 3b je patrné rozdilné chovani horniny se stejnou zrnitosti — jemno-
zrnného piskovce. Malo pevny typ této hornin s pevnosti vtlaku asi 44 MPa vyzafoval v celém
pribéhu zatézovani akustické impulsy (obr. 2a). ZmenSovani objemu (komprimace télesa) se
projevovalo jen pfiblizné do 1/3 pevnosti v prostém tlaku, jakmile napéti zacalo presahovat polovinu
pevnosti v tlaku, dochazelo ke zvétSovani objemu (dilatanci) zkuSebniho télesa. V této oblasti
zatézovani se také zrychloval poCet emitovanych akustickych impulst a to az do poruseni. Ve fazi
za mezi pevnosti deformace i rust objemu télesa vyrazné pokraCovaly, aniz by dochazelo
k akustickym projeviim. Tato skute¢nost zfejmé svéd¢i o tom, Ze v této oblasti dochazi k rozevirani jiz
dfive indukovanych mikroporudeni. Ke tvorb& novych trhlinek v3ak jiz nedochazi.
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Obr.2a. Deformacni charakteristika a akusticka emise Obr.2b. Pocet impulsti N a objemova deformace ¢ v zavislosti
v zavislosti na napéti o. Malo pevna jemnozrnna hornina. na napéti o. Malo pevny horninovy material. Objemova
Napéti o je v MPa, osova a pficna deformace ¢ v promilich, deformace znazornéna v méritku 100 dilk( na grafu se rovna 1
amplituda impulst A ve voltech. promile deformace.

Vzorek pevného jemnozrnného piskovce (pevnost v prostém tlaku cca 130 MPa) se choval
odlisné. V pridbéhu zatéZovani emitovalo zkuSebni téleso jen ojedinélé impulsy a to az do zatizeni
dosahujiciho cca 80 % pevnosti v prostém tlaku (obr. 3a). Teprve v posledni fazi zatéZovani,
v blizkosti pevnosti v prostém tlaku, byly zaregistrovany €etnéjsi akustické impulsy. AZ v této oblasti
také dochazelo k dilatanci zkuSebniho télesa, zatim co prevazna cast deformaci ma charakter
komprimace. V tomto pfipadé doSlo i za mezi pevnosti k emisi akustickych impulst, coz sveédci
o tvorbé novych trhlin, pfiéemz vsak velmi rychle doslo k rozpadu zkusebniho télesa (obr. 3a, b).

VZOREK 3805-1, PISKOVEC JEMNOZRNNY VZOREK 3805-1, PISKOVEC JEMNOZRNNY
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Obr.3a. Deformacni charakteristika a akusticka emise Obr.3b. Pocet impulsti N a objemova deformace ¢ v zavislosti
v zavislosti na napéti o. Pevna jemnozrnna hornina. Napéti ¢ na napéti o. Pevna jemnozrnna hornina. Objemovéa deformace
je v MPa, osova a priéna deformace ¢ v promilich, amplituda je znazornéna v méfitku 100 dilk( na grafu se rovna 1 promile
impulsti A ve voltech. deformace.

Jiné chovani se projevilo u vzorku 3879-15, stfednozrnného piskovce s pevnosti v prostém
tlaku 51 MPa. ZkuSebni téleso vykazovalo akceleraci emitovanych impulst v podstaté od samého
pocatku zatéZovani (s vyjimkou projevl dotlacovani télesa v samém pocatku zkousky), pficemz
i projevy dilatance zacaly jiZz pfi hodnoté napéti ve vySi cca 20 % pevnosti v prostém tlaku (obr. 4a,
4b). Po dosaZeni meze pevnosti akusticka emise ustala a téleso se velmi brzy rozpadlo.
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VZOREK 3879-15, PISKOVEC STREDNOZRNNY VZOREK 3879-15, PISKOVEC STREDNOZRNNY
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Obr.4a. Deformacni charakteristika a akusticka emise Obr.4b. Pocet impulsti N a objemova deformace & v zavislosti
v zavislosti na napéti o. Malo pevna stfednozrnna hornina. na napéti o. Malo pevny stfednozrnna hornina. Objemova
Napéti o je v MPa, osova a pri¢na deformace & v promilich, deformace je znazornéna v méfitku 100 dilki na grafu se
amplituda impulsi A ve voltech. rovna 1 promile deformace.

Konec¢né, zatim posledni varianta prabéhu vyvoje akustické emise pfi zatézovani zkusebniho
télesa byla pozorovdna na pomérné pevném hrubozrnném piskovci s pevnosti vtlaku 84 MPa
(obr.5a, 5b).

Tento material vykazal pomérné intenzivni akustické vyzafovani v poCatecni fazi zatézovani
do cca 15 % pevnosti v prostém tlaku. V Useku 15 az 85 % pevnosti v tlaku je pfirstek akustickych
impulst prakticky linearni, a ve stejném uUseku maji objemové deformace charakter komprimace
télesa. V poslednich 15 % zatézovaciho Useku pfed dosazenim meze pevnosti pocet impulsd opét
vyznamné akceleruje. V tomto Useku dochazi také ke skokovému narustu zejména pfi¢né a objemové
deformace, coz lze pfi€ist vzniku vyznamné trhliny, orientované navic tak, Ze byla €idlem pfi¢nych
deformaci vyrazné postizena. Po dosazeni meze pevnosti dalSi impulsy nebyly registrovany
a zkuSebni téleso se rychle rozpadlo

VZOREK 3815-10, PISKOVEC HRUBOZRNNY VZOREK 3815-10, PISKOVEC HRUBOZRNNY
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Obr.5a. Deformacni charakteristika a akusticka emise Obr. 5b. Pocet impulsti N a objemova deformace ¢ v zavislosti
v zavislosti na napéti o. Stfedné pevna aZ pevna hrubozrnnd na napéti o. Stiedné pevna az pevna hrubozrnné hornina.
hornina Napéti o je v MPa, osova a pri¢na deformace ¢ v pro- Objemova deformace je znazornéna v meéritku 100 dilku
milich, amplituda impulst A ve voltech. na grafu se rovna 1 promile deformace

Zaver

Uvedené priklady vyvoje akustické emise a prlbéhu pretvareni zkuSebnich téles pfi jedno-
osém namahani ukazuji, Ze se sedimentarni karbonské horniny rlzné zrnitosti a pevnosti mohou
projevovat rtzné. Toto demonstruje komplikovanost a variabilitu procesu pfetvafeni a porusSovani
a pfispiva k vysvétleni variability, kterou pfi poruSovani hornin in situ pozorujeme. Na druhé strané
zjisténé poznatky potvrzuji spravnost pouZité hypotézy o procesu pretvafeni a poruSovani
sedimentarnich hornin v jejich zakladnich pfedpokladech s tim, Ze variabilita vysledného projevu je
dusledkem rGzné miry uplatnéni jednotlivych fazi tohoto procesu.

Dosavadni vysledky vyzkumu, se zfetelem na provedeny pocet zkousek, zatim neumozniuiji
posoudit, které chovani je pro jednotlivé horniny typické. DalSi vyzkum v této problémové oblasti by
mél pfispét k poznani, zda existuje vazba mezi petrografickou a strukturni stavbou horniny, jejim
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pretvarnym projevem a akustickou emisi pfi zatéZovani. Jiz nyni Ize v8ak konstatovat, Ze souCasné
méfeni pretvafeni a akustické emise na laboratornich zkuSebnich télesech dovoluje lépe poznat
a hodnotit déje, souvisejici s tvorbou a rozvojem mikrotrhlin, které v horninovém materialu pfi jeho
zatézovani probihaji. Aplikaci téchto poznatkl Ize ocekavat napfiklad v prohloubeni protiotfesove
prevence.
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