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Abstrakt

Metody stanoveni upln€ho tenzoru napéti horninového masivu pomoci kuzelové sondy CCBO a monitorovani zmén napéti masivu
s vyuzitim sondy CCBM jsou zaloZeny na vypoctu hodnot metodou koneénych prvki. Do vypoctu vstupuji tenzometricky zméfene
deformace kuzelové plochy na ¢ele vrtu a jako parametry elastické parametry horniny.

Pti interpretaci vysledkii dlouhodobého monitorovani zmén tenzoru napjatosti masivu sondami CCBM bylo zjisténo, ze zmény
teploty a vlhkosti horniny mohou mit podstatny vliv na métené hodnoty napéti. Proto bylo provedeno laboratorni méteni s cilem posoudit
vliv téchto parametrti na méfené hodnoty. Vysledky téchto méfeni pro ¢étrnact vzorkd riznych hornin jsou publikovany v této praci.

Abstract

Methods for the complete stress tensor determining of the rock massif using conical CCBO probes and monitoring of strain changes
in the massif using CCBM probes are based on the calculation based on the finite element method. Deformations of the conical surface
of the borehole end measured by strain-gauges are included into calculation procedure; elastic parameters of the rock are inserting
as parameters.

It was found during interpretation of long-term monitoring results of changes in stress tensor using CCBM probes that changes
of temperature and moisture content of rock massif can have a significant effect on the measured values. Therefore, laboratory measurements
were performed to explore the effect of these parameters. The results of these measurements for fourteen specimens of different rocks are
published in this paper.
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1 Uvod

Metoda méfeni napét'ového stavu horninového masivu metodou odleh¢eného jadra v kuzelové geometrii CCBO — Compact Conical-
Ended Borehole Overcoring byla vypracovana K. Sugavarou a Y. Obarou (Nakamura et al., 1999). Na cCele vrtu je vytvorena kuZelova
plocha, na které se pomoci tenzometri méfi deformace v minimalné¢ 6 nezavislych smérech. Jadro je poté odvrtano a z namétfenych
deformaci a elastickych parametrii horniny Ize metodou konecnych prvkil vypocitat zménu tenzoru napéti (Kang, 2000). Pro spolehlivé
vyhodnoceni méfeni je nutny kontinualni zaznam dat béhem obvrtavani. Pro aplikaci této metody v CR byla vyvinuta sonda CCBO
s vestavénym mikroprocesorovym zdznamnikem dat (Stas et al. 2005a, b). Pro méfeni zmén napétového stavu horninového masivu byla
vyvinuta také specialni varianta sond CCBM (Compact Conical-Ended Borehole Monitoring), (Knejzlik et al., 2008, Kalab et al., 2011).
Pomoci téchto sond se provadi monitorovani zmén napéti v masivu v dolech OKR a experimentalné jsou pouzity pro monitorovani zmén
nap¢ti v masivu vyvolanych zménou teploty. Dvé sondy CCBM byly za Ucelem ovéfeni moznosti dlouhodobého kontinualniho
monitorovani s telemetrickym pfenosem dat instalovany v roce 2007 do distribuované¢ho méficiho systému v Dole Jeronym (Kalab et al.,
2006, 2008). Vysledky méfeni byly publikovany (Kaldb et al., 2011, Knejzlik et al., 2011). V naméfenych datech od roku 2009
je pozorovan dlouhodoby trend nardstu deformace na méficich tenzometrech, ktery nelze vysvétlit zménou mechanického napéti v masivu.
Proto byla podrobena kritickému rozboru konstrukce sond CCBM s cilem zjistit pfi¢iny vzniku téchto chyb méfeni. Byly provéreny
vlastnosti pouzitého lepidla, avSak byly shledany jako vyhovujici. Kvili pouziti sond CCBM k méfeni zmén napéti masivu v rozsahu teplot
az do 80°C bylo nutno optimalizovat instalaci kompenzaéniho tenzometru v sond¢.

Ptedpokladali jsme, Ze v tomto teplotnim rozsahu v horninach nedochdzi k chemickym zménam a ke zménam stavby a ze optimalni
je prilepit kompenzacni tenzometr na tramecek z horniny odebrané pfimo z mista instalace sondy. K tomu téelu bylo provedeno laboratorni
meéfeni teplotni zdvislosti tenzometru nalepeného na riznych tvarech podlozek z granitu odebraného z vrtu, do néhoz byla instalovana
sonda CCBM v Dole Jeronym. Pii tomto méfeni byla zjisténa velka nereprodukovatelnost vysledk, jejiz ptivod byl po fadé experimenti
objasnén zménami vlhkosti horniny. Za ucelem odhadu zavislosti chyby zplisobené vlhkosti byl vzorek granitu ve tvaru podélné
roziiznutého vrtného jadra polozen do misky s vodou a béhem navlhani do ustaleného stavu byla tenzometrem méfena jeho pomérna
deformace. Ta dosahla hodnotu cca 1000 pStrain (pomérné prodlouzeni 10°=1 pStrain). Po vyschnuti vzorku se vratila na vychozi
hodnotu. Takova dilatace horniny, vyvolana pouze zménou jeji vlhkosti, miZze zpusobit velkou chybu méfeni napéti v masivu, ptipadné
je zcela znemoznit. Bylo zjisténo, Ze i malé zmény vlhkosti, zptisobené riiznou relativni vlhkosti vzduchu v laboratofi, psobi vétsi chyby
nez zmény teploty v rozsahu nékolika stupni (Knejzlik et al., 2013).

Délkovou teplotni roztaznosti hornin se zabyva fada publikovanych praci (napt. Zinszner a Pellerin, 2007). M¢éfeni byla zpravidla
provadéna komeréné vyrdbénymi dilatometry v teplotnim rozsahu az do né€kolika set °C. V tomto teplotnim rozsahu dochdzi v horninach
k chemickym zménam, pfipadné ke zménam krystalické stavby. Je znamo, ze vysledky méteni teplotni roztaznosti hornin zavisi mimo jiné
na rezimu ohfevu a nelinearni zavislost dilatace na teploté pii ohfevu a chladnuti je rizna (Vavro a Kone¢ny, 2002, Fojtek et al. 1990).

V rozsahu teplot 10 C— 80 °C, ktery pfichazi v ivahu pro aplikace sond CCBM, nejsou spolehlivé udaje o teplotni roztaznosti hornin
publikovany. Naptiklad Heuze (1983) publikuje zavislosti koeficientii délkové roztaznosti riznych graniti na teploté. Pro uvazovany
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rozsah teplot lezi jim naméfené hodnoty a v intervalu 7 — 14.10° K™. Informaci o dilataci hornin vlivem vlhkosti je publikovano velmi
malo, publikovany jsou zejména informace o vlivu vlhkosti na elastické vlastnosti hornin (napt. Irragore, 2010). Fojtek (1990) uvadi,
ze pokud se tyka vilivu porovitosti a vihkosti na teplotni roztaznost hornin plati, Ze s rostouci porovitosti teplotni roztaznost klesa
a pri zvlhéovani porovité horniny se jeji koeficienty roztaznosti vzhledem k suchému stavu zvetsuji. Publikace, popisujici dilataci hornin
vlivem zmén vlhkosti pii1 konstantni teploté, se nepodaftilo najit.

2 Experimentalni porovnavaci méreni vlivu teploty a vlhkosti na dilataci hornin

Tab. 1 Soubor horninovych vzorkii pro srovndvaci experiment (popis vzorkit A. KoZuSnikova)

Typ horniny

Lokalizace

Cislo vzorku

Mramor Sedy - jemnozrnny

Lipova

5335

Granodiorit

Zulova - Novy lom

10252

Laminovany prachovec

vrt NP 596, hloubka 693m

2362

Piskovec stfedné zrnity az jemnozrnny

vrt NP 596, hloubka 1040m

2374

Piskovec jemnozrnny

Prstna, vrt NP 893, hloubka 929m

2297

Piskovec hrubozrnny s hojnymi valouny

Prstna, vrt NP 893, hloubka 1018m

2304

Slepenec + hrubozrnny piskovec

Prstna, vrt NP 893, hloubka 1108m

2309

Laminovany piskovec

Krasna 9, hloubka 929m

2279

Hrubozrnny piskovec az slepenec

Krasna 9, hloubka 1643,5m

2282

Prachovec

Détmarovice, vt NP 908, hloubka 909m

2232

Piskovec stiedné zrnity

Détmarovice, vrt NP 908, hloubka 992m

2243

Laminovany piskovec jemnozrnny

Détmarovice, vt NP 908, hloubka 1241m

2239

Hrubozrnny piskovec

Détmarovice, vrt NP 908, hloubka 1409m

2238

Slepenec

Détmarovice, vrt NP 892, hloubka 915m
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Scilem ziskat rychly odhad vlivu teplotni
roztaznosti a roztaznosti v disledku zmény vlhkosti
riznych typlt hornin byl pfipraven porovnavaci
experiment, pii némz byla souasné tenzometricky
méfena zavislost pomémné deformace vybranych
vzorki hornin na Case:

e Pii zméné teploty z30 °C na 50 °C a zpét pii
konstantni pokojové vlhkosti vzduchu.

e Pii zmén¢ vlhkosti (ulozeni ¢asti vzorku do vody)
pii konstantni teploté cca 37 °C.

Pro  srovndvaci méfeni bylo  vybréno
14 charakteristickych typl hornin, ve kterych je méteni
napéti masivu metodou CCBO nebo CCBM jiz
provadéno, nebo je planovano. Horninové vzorky
pochéazi zarchivu Odd¢leni laboratorniho vyzkumu
geomateriali UGN  (A. Kozusnikovd) — Tab. 1.
Na zabrouseny povrch kazdého vzorku horniny jsou
Obr.1 Instalace tenzometrii a teplotnich Cidel na vzorku horniny prilepeny dvéma typy lepidel (x280 a Epoxy 531)
dva kusy shodnych foéliovych tenzometri. Dale jsou

na povrch vzorku instalovéna termoclankova cidla teploty (Obr. 1).

Lepidlo HBM X280 je specialni lepidlo pro tenzometry, které dodava jejich vyrobce. Pro lepeni kuzelovych sond ve vrtech
se nepouziva, nebot’ vyzaduje dokonale suchy podklad. Sondy CCBO a CCBM se v praxi lepi do vrt lepidlem Epoxy 531, které tuhne
I na vlhkém podkladu pii béznych teplotach horninového masivu. Tuhnuti lepidla Epoxy 531 za nizkych teplot kolem 10 °C bylo provéieno
laboratornim experimentem (Knejzlik et al., 2013).

Vzorky hornin byly umistény v klimatiza¢ni komote, kterd je schopna udrzovat automaticky nastavenou teplotu (Obr. 2). VSechny
méfici tenzometry byly Etyf dratove pfipojeny na multiplexované vstupy mistku v méfici ustfedné Dewetron DEWE-2602 (Obr. 3). Méfici
tenzometr tvofil 1 vétev mistku, ostatni vétve tvofily pfesné rezistory. Senzory teploty a relativni vlhkosti vzduchu v komote byly
piipojeny na dalsi vstupy méfici usttedny. Méfeni byla programem automaticky spousténa v ¢asovych intervalech 30 s. Data byla ukladana
na HDD a bylo k nim mozno pfistupovat prostiednictvim pocitacové sité.

Foliové tenzometry HBM LY11-10/120 jsou konstruovany pro méfeni na oceli s koeficientem linearni teplotni roztaznosti
0s = 10,8.10° K. Na materialu s rozdilnym koeficientem teplotni roztaznosti [ar]vzniké vlivem zmén teploty chyba méfeni deformace. Je-
li ar > as, je pifi zvySeni teploty tenzometr natahovan, cozZ se projevuje jako zdanliva kladna hodnota dilatace. Je-li ar < ag, brani méteny
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materidl tenzometru v roztazeni vlivem teploty a to se projevi paradoxné jako zdanlivd zapornd hodnota dilatace. Pro pomérnou deformaci
plati vztah:

olt) =2 x (g — a5 )xt, o

kde t= teplota,

k = konstanta,

G = deformacni citlivost tenzometru.

Déle uvedené vysledky méfeni na horninach potvrzuji vySe uvedené zjednodusené uvahy. Hodnoty linearni teplotni roztaznosti
mineralt se pohybuji v fadech 10° a 107,

Obr. 3 Mé¥ici ustiedna Dewetroh DEWE-2602 s klimaam’ komoro

N——

Obr.2 Vzorky hornin umisténé v klimatizacni
komoie

=4l

-62 -



2.1 Vysledky porovnavaciho méreni vlivu zmén teploty

Zde uvadime vybrané vysledky, které charakterizuji odlisné chovani riznych typt hornin. Vzorky byly temperovany na teplotu 28 °C
a poté byla teplota skokoveé zvySovana po 10 °C na 48 °C a byla méfena zavislost pomérné deformace na ¢ase. Poté byla teplota po stejnych
skocich snizovdna na vychozi hodnotu. Na obréazcich (Obr. 4 — 9) jsou uvedeny dva takového cykly s riiznou délkou maximalniho ohfevu
horniny (cca 3 dny a cca 18 dnil), po prvnim cyklu je cca 17 dnl. Celkova délka experimentu je 12. 3. 2013 — 7. 5. 2013. V horni ¢asti
obrazkd je kiivka teploty (rozsah osy je +25 az +50 °C), ve spodni ¢asti je kiivka pomérné deformace (rozsah osy +50 az -250 uStrain).
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Obr. 4 Mramor Sedy, Lipovd, vzorek 5335 Obr. 5 Granodiorit, Zulovd, vzorek 10252

Vzorek 5335 mramoru z Lipové (Obr. 4) se chova idedlné podle predpokladii. ProtoZe je teplotni roztaznost mramoru mensi
nez tenzometru, je namefena pii zvyseni teploty zaporna dilatace (kontrakce) cca Aeg/At = -7,5 uStrain/°C. Odezva horniny na zménu
teploty je rychla. Hodnoty pomérnych deformaci jsou stabilni v ¢ase a jsou reprodukovatelné. Velmi podobné vysledky, co do charakteru
zavislosti, tak i co do naméfenych hodnot relativni deformace, byly ziskany na vzorku granodioritu z Zulové (Obr. 5). V obou ptipadech
hodnota relativni deformace piti zméné€ o 20 °C je cca -150 uStrain.

Pomérné malé hodnoty pomérné deformace pti dané teplotni zméné vykazovaly vzorky piskovce z détmarovickych vrt (Obr. 6 a 7),
a to maximaln¢ do -70 uStrain. V piipadé piskovci je opét zavislost reprodukovatelna, ovSem odezva horniny je zna¢né pomalejsi, a to jak
pii ohfivani, tak i pfi chladnuti. Naproti témto vysledkiim prachovce ze stejnych vrtii (Obr. 8 a 9) maji zcela nereprodukovatelné odezvy
a hodnoty relativni deformace pti zméné o 20 °C dosahly az -250 uStrain.
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Obr. 8 Laminovany prachovec, NP 596, vzorek 2362
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Obr. 9 Prachovec, NP908, vzorek 2232
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2.2 Vysledky porovnavaciho méreni vlivu
— navlhnuti

1T Cilem této &asti  experimentu nebylo
kvantitativni méfeni zavislosti roztaznosti v disledku
zmény vlhkosti na ptesné hodnoté vlhkosti horniny,
ale roztfidéni dan¢ho souboru vzorkd podle velikosti
a Casového pribéhu métenych hodnot pii navlhceni.
Suché vzorky byly umistény do misek a ponofeny
spodni stranou do vody (Obr. 10). Teplota v komote
byla udrzovéna na konstantni hodnoté¢ 37 °C. Ostré
piky na kiivce teploty jsou projevem otevieni
klimatiza¢ni komory anasledné rychlé vyrovnani
teploty na 37°C. Za téchto podminek byla
registrovana Casova zavislost pomérné deformace
vyvolané  postupnym  samovolnym  navlhdnim
horninovych vzork.

Na obrazcich, Obr. 11 az 15, jsou uvedeny
ptiklady namétenych kiivek, pficemz doba navlhani
byla cca 7 dnt (13. 5. 2013 — 21. 5. 2013). V horni
casti obrazki je opét kiivka teploty (rozsah osy je +30
az +40 °C), ve spodni ¢asti je kiivka pomérné deformace (rozsah osy +500 az -250 uStrain pro Obr. 11 — 13, rozsah osy +2500 — 0 uStrain
pro Obr. 14 a rozsah osy +3000 az -250 uStrain pro Obr. 15).

Hodnoty pomérné deformace méfené na vzorcich mramoru (Obr. 11) a piskovce (Obr. 13) se po dobu experimentu viceméné linearné
zvySovaly, a to do hodnoty cca +250 uStrain. Stejné maximalni hodnoty bylo dosazeno i pro vzorek granodioritu (Obr. 12). V tomto
piipad¢ vSak doSlo béhem prvniho dne k rychlé zméné a poté se hodnoty ménily jen velmi malo (pfiblizné logaritmicka zavislost).
Dramatickd zména pii navlhani nastala pro vzorky prachovci. Pomérnd deformace laminovaného prachovce (Obr. 14) narostla béhem
prvniho dne viceméné linedrn¢ na hodnotu téméi +500 pStrain, poté za pouhych cca 6 hodin hodnota vzrostla na témét +2000 pStrain.
Nésledné jiz dosSlo pouze k linearnimu nartistu pomérné deformace, ktery na konci experimentu dosédhl hodnoty 2100 pStrain. Obdobny
pribéh méla 1 pomérna deformace na vzorku prachovce (Obr. 15), ziskané maximalni hodnoty vSak byly jesté vy$si a dosédhly po 4 dnech
hodnoty 2750 uStrain. Zde pro tento vzorek experiment skon¢il, nebot’ doslo k rozpadnuti vzorku

p =
Obr. 10 Vzorky hornin v klimatizacni komove pii méieni vlivu navlhnuti
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3 Zavér
V piispévku jsou popsana laboratorni méfeni, kterd prokazuji vliv zmény teploty a vlhkosti vzorku na hodnoty méfené pomérné
deformace pomoci tenzometrickych ¢idel. Experiment byl realizovan na sadé horninovych vzorkid, které byly zhotoveny podélnym
roziiznutim valcovych vrtnych jader o priméru 7,6 cm. Teplotni
- 40°C rozsah experimentu byl maly a v nizkych teplotich (28 — 48 °C),
e cozodpovida redlnym méfenim v terénnich podminkach & dfilnich
- 3ac dilech. Vliv zmény vlhkosti je dokladovan pouze hrub¢, vlastni

w000 e saturace vzorku nebyla méfena.
Zména pomérné deformace pii zméné teploty o 20°C
28007 se pohybovala do-150 uStrain, pouze u prachovcli byla dosazena
2000 zména az-250 puStrain, pii¢emz méfené hodnoty nebyly
. r’ reprodukovatelné. Mnohem vétsi vliv na hodnoty pomérné deformace
/ méla zmény vlhkosti vzorkd. Po vlozeni vzorku do vody hodnoty
10007 / pomémé  deformace rychle narostly a dosdhly hodnotu
500 az +2750 pStrain. Oba tyto vlivy, zvlasté¢ pak zménu vlhkosti, bude
o // potieba detailngji kvantitativné analyzovat, aby bylo mozno ziskané
nnnnnn A VSR B I AU ma poznatky uplatnit pii opravé méfenych dat. Je tteba vzit do uvahy, ze

13. 05. 2013 15. 05. 2013 17. 05. 2013 19. 05. 2013

chovani horninového masivu miize byt odlisné od chovéani vzorki
PODEKOVANI

Prispévek je zpracovin s podporou na dlouhodoby koncepcni rozvoj vyzkumné organizace RVO: 68145535 a projektu MPO TIP
¢. FR-TI3/579.
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