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TENZOMETRICKA MERENI PRETVARNYCH VLASTNOSTI HORNIN V LABORATORNICH
PODMINKACH

MEASUREMENT OF STRAIN PROPERTIES BY STRAIN GAUGES IN LABORATORY
CONDITIONS

Abstract

The method and results of continuous measurement of deformation of rock samples in
laboratory conditions is described in this paper. The special cell is equipped by strain gauges and
enables the measurement of axial and lateral deformation in process of loading. The results of
Young's modulus obtained from these measurements are discussed, too.

Uvod

Jednou ze zdkladnich fyzikdlnich vlastnosti stanovovanych na vzorcich hornin a stavebnich
materiald v laboratornich podminkach jsou jejich pevnostni a pietvarné vlastnosti. Zavislost
pretvofeni na napéti je dlleZitym parametrem umoziujicim pochopeni celkového procesu deformace
zkuSebniho télesa, jeho poruSovani eventudlné rozpojovani a muze pfispét k pochopeni chovani
horninového masivu jako celku (Fairhurst & Hudson, 1999). Méfeni pfetvarnych vlastnosti je mozno
provadeét celou fadou metod od méteni tchylkoméry aZ po méfeni pomoci laseru. Jednou z moZnosti
realizovanych na Ustavu geoniky AV CR je snimani deformace pomoci pérovych tenzometrickych
snimact vyvinutych na tomto pracovisti (Konec¢ny et al. 1995).

a2

Mé¥ici aparatura

Me¢fteni pevnostnich a pretvarnych vlastnosti materidli se realizuje na mechanickém lisu
ZWICK 1494, ktery je schopen vyvinout max. silu 600 kN (obr. 1). ZkuSebni télesa maji tvar valce o
priméru 48mm a Stihlostnim poméru 2 (vyska:primér). Snimani podélné a piicné deformace je
provadéno za pomoci méfici komory (obr. 2) vybavené dvéma pérovymi tenzometrickymi snimaci
podélné deformace a Ctyfmi pérovymi tenzometrickymi snimaci situovanymi v polovin€ vySky
zkuSebniho télesa ve dvou kolmych smérech. Snimace pificné deformace se zkuSebniho télesa
dotykaji pomoci valivych dotekd (Knejzlik et al. 1995). Toto zafizeni je schopno méfit podélné
deformace do 2 mm a pficné deformace do 1 mm s pfesnosti *+ 1,5 %. Kromé této méfici komory se
pro vzorky vykazujici velké deformace v pribéhu zatéZovani (napf. uhli, geokompozity atd.) pouziva
zafizeni umoZiujici snimani pfi¢né deformace az do 7,5 mm (obr. 3). Podéln4 deformace je v tomto
ptipadé sniména z polohy pti¢niku lisu.

Sila i deformace jsou pomoci AD pfevodniku zaznamenavany v definovanych Casovych
intervalech (0,2 - 1,2 s) do paméti pocitate. Méfeni je timto zplisobem zapisovdno v podobé
textového souboru, ktery je mozno dale zpracovavat napiiklad pomoci programu MS Excel.

Vysledky méieni

Laboratorni méfeni mechanickych vlastnosti je vySe uvedenym zpiisobem standardné
provadéno na riznych typech material - piskovcich, prachovcich, slepencich, granitech, uhli,
geokompozitech atd. Z naméfenych hodnot napéti a pretvofeni je pak stanovovan staticky modul
pretvarnosti E. Na zdkladé doporuceni ISRM (Fairhurst & Hudson, 1999) se hodnota modulu E
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odecitd v pfiblizn¢ piimkové casti grafu ("primérny Younglv modul") respektive pii napéti
odpovidajici 50% pevnosti v tlaku ("tangencidlni Youngtiv modul").

Obr.1 Mechanicky lis ZWICK 1494 Obr.2 Méfici komora se vzorkem

Na obrazku 4 je piiklad standardniho grafu zndzorfiujictho hodnoty napéti a pretvoreni
namétfené na vzorku karbonského piskovce. Body pro vypocet modulu E jsou znazornény Etverci.
Hodnota modulu je vtomto piipadé¢ 23 000 MPa. VySe popsané métfeni vSak umozZiuje zjistit a
zobrazit celkovy pribéh zavislosti modulu pfetvarnosti E na napéti (Nowakowski, 2005). Identické
méfeni jako na obr. 4 s vykreslenym prub¢hem zavislosti modulu pietvarnosti E na napéti je zobrazen
na obr. 5. Z tohoto obrazku je zfejmé, Ze maximalni hodnoty modulu E jsou v tomto piipadé ve
sttedni Casti grafu. Ackoli je takovyto prubéh zavislosti modulu pfetvarnosti E na napéti
nejobvyklejsi, ze souboru n&kolika stovek méfeni provedenych na Ustavu geoniky vyplyva, Ze rizné
horniny maji prubéh zavislosti modulu E na napéti rGzny a ne vZdy jsou maximalni hodnoty E
v oblasti odpovidajici pfiblizné¢ 50% pevnosti v tlaku. Pfikladem takovéto horniny je vzorek
karbonského slepence (obr. 6) u kterého je zfejmy posun maxima modulu E do oblasti 70% tlakové
pevnosti. Pfi vyhodnocovani zavislosti pak mtze dochazet k tomu, Ze modul E pocitany ve stfedni
¢asti grafu nebude nejvysSim modulem testovaného materidlu. Takovéto chovani je vSak u hornin
spiSe vyjimecné. Daleko Castéji je mozné tyto nestandardni pib&hy modulu pfetvarnosti namétit u
geokompoziti (obr. 7). Proinjektovanim zemin jako jsou Stérky i pisky rtiznymi injektdZnimi
hmotami vznikd soudrzny materidl - geokompozit. Vlastnosti vzniklého materidlu jsou
determinovany jak vlastnostmi zrn zeminy respektive injektované horniny tak pojiva - injektazni
hmoty. Vysledny material pak vykazuje zcela odlisné chovani oproti béZnym hornindm. Proto neni
vZdy vhodné pouZiti standardnich metod vyhodnoceni mechanickych vlastnosti pouZivanych pro
horniny a je nutné vyuZiti metod novych.
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Obr.3 M¢fici zafizeni pro sniméni velkych pii¢nych deformaci
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Obr.4 Graf zavislosti napéti a pfetvotfeni se zndzornénymi body pro vypocet modulu E (vzorek

karbonského piskovce)
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Obr.5 Graf zavislosti modulu E na napéti (vzorek karbonského piskovce)
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Obr.6 Graf zivislosti modulu E na napéti (vzorek karbonského slepence)
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Obr.7 Graf zavislosti modulu E na napéti (vzorek geokompozitu - ¢ediCovy $térk injektovany
Geopurem)

Zavér

Ackoli jsou zmény hodnot modulti v pribéhu zatéZovani v literatufe popisovany, byva
vyjadfena charakteristika pevnostnich a pfetvarnych vlastnosti zkuSebnich vzorki jedinou hodnotou
(pevnost v tlaku, Youngtiv modul, Poissonovo ¢islo atd.) stdle zakladnim cilem méfeni vlastnosti
materiali v laboratornich podminkach a v praxi jsou tyto vysledky standardné vyuZivany at’ jiz pro
posouzeni vlastnosti materidlu ¢i jako data do matematickych modell, vypocti apod. Soucasné
moznosti kontinudlntho sniméni a zaznamendvini méfenych veli¢in a dalStho zpracovani vétSich
objemli naméfenych dat vSak umoZiiuje daleko podrobnéjsi studium materiald v laboratornich
podminkach. Zmény, ke kterym v pribéhu zatéZovani, piipadné v pribéhu porusovani dochazi je
mozné vyjadfit jak graficky tak tabulkové. Takovéto vyjadieni pfetvirnych vlastnosti ma zcela
zasadni vyznam ptredevs§im pii posuzovani chovani nestandardnich materiali jako jsou geokompozity
¢i nekteré dalsi stavebni hmoty.

Podekovdni
VySe uvedend mereni byla provedena v ramci reSeni vyzkumného zdaméru AVOZ 30860518 "Fyzikdlni
a environmentdlni projevy v litosfére indukované antropogenni ¢innosti".
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