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Dynamic characteristics of rocks and method of their determination

Abstract: This paper presents selected problems of the research of the influence of technical vibrations on rocks. The

vibrations are the products of the technological procedure, such as mining blasting, ramming of the piles, using of the

drilling-equipment or vibration machines. The vibrations could be also evocated by road or train traffic. The most im-

portant dynamic characteristics of rocks are dynamic modulus of elasticity E,,,; dynamic modulus of deformation Ee g,

dynamic shear-modulus G,; and especially dynamic Poisson’s ratio v,,,. These parameters were obtained by laboratory

testing of conglomerate samples.
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V sti¢asnosti je spravanie sa skalnych hornin v rdmci inZinier-
skogeologického vyskumu posudzované vylu¢ne pri statickom
zatazeni, ked su horniny vystavené v podstate stilemu silovému
polu nemenného charakteru. V ovela mensej miere sa skimaja
skalné horniny v prostredi zmien silového pola vyvolanych pre-
mennymi — dynamickymi u¢inkami. Stanovenie dynamickych
charakteristik hornin nadobtda v dnesnej dobe znaény vyznam
v stvislosti s budovanim velkych stavebnych diel, ako st napriklad
tovarne, dialnice a pod. v blizkosti ludskych obydli, ale aj pri sta-
noveni stability horninovych masivov a horninovych konstrukeii.
Uvedend stavebnd ¢innost moze vyvoldvat vibracie, ktoré sa pre-
nasaju k tymto obydliam.

Analyza sprévania hornin pod dynamickym zatazenim vychédza
z poznania nasledujicich parametrov: dynamického Poissonovho
¢islav,,, dynamického pretvirneho modulu E,; 4, dynamického
modulu pruznosti E,, a dynamického $mykového modulu G,,.

2. VPLYV DYNAMICKYCH UCINKOV NA
HORNINY

S realizéciou plytkych podzemnych diel suvisi vystavba ko-
munikdacii, komunika¢nych sieti, kolektorov atd. Vedenie
podzemnych diel v malych hibkach je spojené okrem iného
s vyvoldvanim vibracii v okoli stavby. Vibricie, ktoré suhrnne
nazyvame technickd seizmicita, st spravidla vyvolavané ak-
tivitami, ktoré s sucastou technologickych postupov. Pod
technickou seizmicitou rozumieme seizmické otrasy vyvola-
né umelym zdrojom alebo indukovanu seizmicitu. Ide vlastne
orychlo sa tlmiaci seizmicky impulz alebo o dlhsie trvajtci ra-
zovy prejav. K aktivitdm vyvoldvajucim seizmické vlnenie pat-
ria predovSetkym odstrely trhavin, baranenie pilét, pouzivanie
vitacich zariadeni, vibra¢nych strojov, atd. Nemenej dolezité
vibra¢né uc¢inky vsak vyvodzuje aj cestnd ¢i zelezni¢nd dopra-
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va a mohutné stroje uloZené v budovéch, z ktorych sa vibrécie
$iria do podlozia a susednych objektov (Kaldb, 2007).

2.1. Vplyv dopravy

Dynamické u¢inky dopravnych prostriedkov su sposobené
pohybom cestnych a Zelezni¢nych vozidiel, lietadiel, pripad-
ne prepravovanou hmotou, ktora sa pohybuje po dopravnych
stavbach. Hmotnost vozidiel (cestnych alebo zelezni¢nych) sa
prendsa prostrednictvom jednotlivych néprav a kolies na povrch
vozovky (kolajnice). Vo vieobecnosti mozno konstatovat, ze pri
prejazde vozidla posobia na povrch zvislé, vodorovné a dyna-
mické sily, a vibracie. Dynamicky modul pruznosti jednotlivych
vrstiev vozovky je v porovnani so statickym modulum pruznosti
vyssi v dosledku kratsej doby posobenia sily a tym aj mengej
deformicie (Corej et al., 2001).

Casovo premenna zvisld dynamicka sila medzi kolesom a vo-
zovkou je povazovand za vyznamny zdroj energie. Sila posobi na
vozovku prostrednictvom kontaktnej plochy pneumatiky s vo-
zovkou. Zvisly silovy d¢inok medzi kolesom a vozovkou F(t) pri
pohybe pozostava z dvoch zloziek, zo statickej sily F.,,, umernej
statickému zatazeniu kolesa, a z ¢asovo premennej dynamickej
sily F,,(t) medzi kolesom a vozovkou

Fk(t) =F. den(t)

Casovo premennd zlozka zvislého zatazenia kolesa F,,(t) vzni-
ké z dovodu kmitania pohybujuceho sa vozidla kinematicky bu-
deného nerovnostami povrchu vozovky.

V pripade Zelezni¢nej dopravy st sily pdsobiace na povrch ko-
lajnic su priblizne dvojndsobne vyssie, ako pri cestnej doprave.
Dynamické zatazenie Zelezni¢nych trati spdsobuju nerovnost po-
vrchu kolajnice, nerovnomernu tuhost podlozia a kolajnicovych
podpier, akcelera¢né a brzdné ucinky trakénych vozidiel, mecha-
nické spoje kolajnicovych pasov alebo nekvalitne zvarané styky
kolajnicovych pasov, nerovnost kolies vozidiel a umelé stavby.
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2.2. Vplyv strojov

Stroje vyvoldvaju okrem statickych aj dynamické sily, ktoré
vznikaju v dosledku nerovnomerného a krivociareho pohybu
hmoty. Su to pohyblivé sily zapri¢itiujuce kmitanie vlastnych
strojov. Tieto nésledne posobia na zéklady, na ktorych su stroje
umiestnené a prendsajt vibracie do okolitého prostredia (pod-
lozia). Dynamické sily mézu pdsobit na susedné budovy a spé-
sobovat ich vibracie.

2.3. Vplyv seizmickych uéinkov

Seizmické zatazenie je, podla normy STN 73 0036, zatazenie
sposobené pohybom podloZia zapri¢inenym prirodou alebo
ludskou ¢innostou; posobi bud ako kinematické budenie nad-
zemnych konstrukcii alebo ako priame dynamické zatazenie
podzemnych konstrukcii a horninového prostredia. Medzi seiz-
mické zatazenie vyvolané prirodou patri zemetrasenie a medzi
seizmické zatazenie vyvolané ludskou ¢innostou patria vplyvy
od tlakovych vin pri réznych vybuchoch, vznieteni rozli¢nych
vybusnin, materidlova pod.

2. 4. Vplyv baranenia pilét

V praxi sa ¢asto vyskytuje otdzka, ¢i pri baraneni pilét ale-

bo $tetovnic modzu vzniknuat $kody na susednych objektoch.

Dynamicky u¢inok pri dopade barana na pilétu je obdobny ako

pribuchare, ale s tym rozdielom, ze votknutie telesa je hlbsie

a spolupdsobiaca hornina ma v pomere k prierezu va¢si objem.

Prejavuje sa i u¢inok odporu na plasti piloty.

Ako vyplyvazuvedeného prehladu, zdrojov dynamickych sil
moze byt niekolko druhov. Zdroje sil pdsobiacich na horninu
v ¢ase a meniace svoju velkost a polohu sa nazyvaju budiacimi
silami. Sily prenégajuice energiu, ktora sp6sobuju vibraciu hor-
nin, sa $iria vo forme réznych typov vin.

Medzi zékladné typy vin $iriacich sa v pruznom polpriestore
patria:

» pozdizne (tiez longitudindlne alebo objemové), oznatované ako
P-vlny, v prostredi sa §iria najrychlejiie (Obr. 1a);

» priecne (tiez transverzdlne, ekvivolumindlne alebo smykové),
oznac¢ované ako S-vlny, sa §iria v prostredi pomalsie ako po-
zdizne viny (Obr. 1b);

» povrchové (tiez Rayleighove), tieto vlny sa §iria este pomalgie
ako prie¢ne vlny, vyskytuja sa iba na povrchu zemského telesa

(Obr. 1¢).

a) 8) c)

Obr. 1. Schematické znazornenie seizmickych vin: a) pozdizne;
b) prieéne; c) povrchové (Pirner et al., 1989).
Fig. 1. Schematic image of seismic waves: a) longitudinal waves;

b) transverse waves; ¢) Rayleigh’s waves (Pirner et al., 1989).
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3. METODIKA MERANIA DYNAMICKYCH
PARAMETROV

Najdoélezitej$imi dynamickymi parametrami hornin st dyna-
mické Poissonove ¢islo v, dynamicky pretvirny modul E,,
4w dynamicky modul pruznosti E,,, a dynamicky $mykovy
modul G,

Dynamické vlastnosti horninového materidlu moz-
no najvyhodnejsie vyjadrit pomocou modulu pruznosti.
Najjednoduch$ou metédou merania modulu pruznostije vy-
stavenie vzorky zo skimanej horniny zndmemu premennému
napitiu a merat rozptyl deformadcie ¢ v zdvislosti od zndme-
ho premenného napitia 0. Tento postup sa nazyva priamou
metédou merania elastickych vlastnosti materidlu. Existuju
i nepriame metédy, ktoré sa experimentalne uskutoéiiuji po-
merne jednoducho, av$ak pri ktorych sa tazsie interpretuju
vysledky v tvare zloziek komplexného modulu. Nepriame
metédy merania sa rozdeluji na dve hlavné skupiny (Plander
& Tomas, 1964):

» metddy zalozené na merani kmitov: met6dy vlastnych kmi-
tova metddy vynutenych kmitov;

» met6dy zalozené na meran irenia vin (akustické metody):
metody Sirenia spojitych vin a metody Sirenia impulzov.

Z charakteristiky tychto faktov vyplyva, Ze vSetky nepria-
me met6dy st zalozené na merani ¢asu prechodu vin hornino-
vym telesom. Mozno konstatovat, ze na rychlost vin v horni-
néch vplyva horninovy typ, hustota, pérovitost, anizotropia,
vplyvnapitia, obsah vody a teplota (Lama & Vutukuri, 1978;
Barton, 2007).

Dynamické parametre sa najlep$ie uréuji pomocou de-
forma¢nych skuasok. Sleduje sa vztah napitia a deformacie
horninového telieska. Podla podielu pruznych a plastickych
deformacii, ktoré sa prejavuju v priebehu deformécie hornin,
maju tieto krivky rézny tvar.

Na tcely vyskumu bola pouzitd priama metéda merania
dynamickych parametrov za pomoci hydraulického lisu. Na
meranie dynamickych parametrov bol pouzity hydraulicky lis
VEB Werkstoffpriifmaschine Leipzig umoziiujici vyvodenie
maximalnej statickej sily do 1000 kN (100 t) a dynamického
— cyklického zatazenia taktiez do 1000 kN, s réznou ampli-
tiudou a roznou frekvenciou zatazenia. Na rozdiel od static-
kych skuasok, kedy na lise sttpa sila az do zvolenej hodnoty
zatazujuce;j sily, pri dynamickych skagkach je vzorka horniny
zatazend odli$nym spésobom. Rozdiel spo¢iva predovietkym
vtzv. cyklovani zatazenia (frekvencia pésobenia sily) pri ur-
¢itom menitelnom rozsahu pésobiacej sily (amplitada sily).
Pod pojmom frekvencia sily (f) sa rozumie pocet zatazo-
vacich cyklov sily ur¢itej velkosti pocas pevne stanovenej
doby. Pouzity lis umoznuje zatazovat vzorku v rozsahu 250
az 700 kmitov za mindtu (cca 4 a% 12 Hz). Uvedeny rozsah
kmitov mozno porovnat s redlnymi hodnotami pri réznych
uc¢inkoch:

» vplyvy od dopravy — cestnd (f = 10 az 80 Hz), zelezni¢na

(f= 5 ai 400 Hz);

» vplyvy od strojov (frekvencia zdvisi od otd¢ok daného typu
stroja);
» vplyvy od seizmickych t¢inkov (f= 1 az 10 Hz);
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» vplyvy od tlakovych vin (f= 1 az 100 Hz);
» vplyvy od baranenia pilét (f= 30 aZ 50 Hz).

Vzorky hornin boli v laboratériu zatazované frekvenciou
5 a 10 Hz, a to hlavne vzhladom na prevlddajuce frekvencie
v doprave. Vy$sie hodnoty frekvencii na danom type lisu nie
je technicky mozné simulovat. Vyvodzovana frekvencia by pri
dynamickych skugkach nemala velky zmysel, ak by posobila
len pri kon$tantnom napiti. Preto frekvencia zatazenia posobi
v ur¢itom silovom rozsahu.

Deforma¢né skiasky na stanovenie dynamickych paramet-
rov sa vykonévali na skusobnych vzorkach tvaru val¢ekov,
ktoré mali priemer cca 5 cm a vy$ku 10 cm. Na kazdej vzorke
bola pred deformaénou skuskou zistend objemova hmotnost
a dynamicky modul pruznosti, stanoveny z rychlosti ultrazvu-

ku (tab. 1).

Podla normy STN EN 72 1001 sajednd o svetlé sivasto-hne-
dé zlepence s drobnopsefitickou zrnitostou, nerovnomerne
zrnité, s obsahom makropdrov. Hornina je navetrand, ma ne-
homogénnu texturu. Pevnost v prostom tlaku je 131 kN, ¢o
zodpovedd zatriedeniu do triedy R2. Pokial sa jedna o slienité
vapence, maju svetlu sivasto-bielu farbu, st velmi jemnozrn-
né, rovnomerne zrnité s obsahom mikropérov. Hornina je
zdravd, md homogénnu textiru. Pevnost v prostom tlaku je
184 kN, ¢o zodpoveda zatriedeniu do triedy R1.

Pred samotnou skuskou bolo nevyhnutné z povrchu vzor-
ky odstranit necistoty. Na tento ucel sa pouzil brisny papier
alieh. Ndsledne sa na vzorku nalepili 4 kusy tenzometrickych
snima¢ov na zmeranie pozdiZnej a prie¢nej deformacie (2 sni-
mace na pozdlznu a 2 na prie¢nu deformaciu). Po takejto pri-
prave bola na vzorke horniny vykonan4 statickd deforma¢na
skuska a ndsledne dynamicka deformaé¢nd skugka. Pocet zata-
zovacich stupriov pocas statickej deformacnej skusky zévisel
od pevnosti horniny v jednoosovom tlaku a od homogenity
samotnej vzorky. Obr. 2 ilustruje statickt deformaéna skusku
s piatimi zatazovacimi stupiiami.
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Staticka deformaénd skaska
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Obr. 2. Statickd deformadna skuska.

Fig. 2. Static deformation test.

Pocet nasledujicich dynamickych zatazovacich stupiiov
sazhodoval s po¢tom statickych zatazovacich stupniov. Ak sa
vzorka neporusila pocas statickej ani dynamickej deformac-
nej skasky, nasledoval dalsi staticky, resp. dynamicky zata-
Zovaci stupen. Postup sa aplikoval az do porusenia vzorky.
Rozsah jednotlivych zatazovacich stupniov bol zhodny pri
statickej, aj pri dynamickej skugke a pohyboval sa v nasledu-
jucich hodnotéch:

1. stupeti - rozsah 2 az 30 kN = amplitada (A) je 28 kN;

2. stuper - rozsah 2 az 60 kN = A je s8 kN;

3. stupen - rozsah 2 az 9o kN = A je 88 kN;

4. stupen - rozsah 2 aZ 120 kN = A je 118 kN;

5. stupen - rozsah 2 az 150 kN = A je 148 kN.

Diika zatazovacieho cyklu v jednotlivych stupiioch bola
stanovend na 15 minut, tzn., Ze na vzorke bola aplikovana
dynamicka sila cca 4500 krat pri frekvencii § Hz a gooo krit
pri frekvencii 10 Hz. Pat zatazovacich stupriov nebolo apli-
kovanych na vsetkych vzorkach, pretoze niektoré z nich sa
porusili uz pri tretom zatazovacom stupni.

Tab. 1. Objemova hmotnost vzoriek a ich Edyn uréeny ultrazvukom porovnany priamou metédou (pomocou hydraulického lisu).

Tab. 1. Bulk density of samples and their Edyn determined by the ultrasound test compared with the direct method (by means of hydraulic jack).

Vzorka ¢ [kg.m?] Eqyn, virrazy. [MPa] E,,, S Hz [MPa] E,,,, 10 Hz [MPa]
Z9/2 2523,039 24,215 49,035 57,304
Z9/3 2515,349 25,228 36,778 37,197
723/2 2538,43 32,715 59,283 56,113
723/3 2567,224 31,61 49,581 47,738
724/2 2513214 48,921 41,303 47,701
SV2s 2689,925 61,322 107,334 147,796
SV8Sb 2733377 87,516 162,606 226,658




18

4. VYSLEDKY A DISKUSIA

Deforma¢né skusky boli vykonané na 7 vzorkéach valcového
tvaru. I§lo o § vzoriek zlepencov z lokality Jablonica a 2 slie-
nité vapence z lokality Hubova. Ulohou vyskumu bolo uréit
dynamické parametre (v4,, Eyy yns Edyr Gyn)- ROzne zdroje
uddvaji 100 az 350%-ny narast hodnét dynamickych paramet-
rov oproti hodnotdm ziskanym pri statickom zatazeni (Lama
& Vutukuri, 1978). Z celkového po&tu 7 vzoriek, boli na jednej
vzorke (zlepenec) nefunkéné prie¢ne tenzometre, v désledku
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¢oho nebolo mozné na vzorke vyhodnotit Poissonovo ¢islo
a dynamicky $mykovy modul.

Na ostatnych $tyroch zlepencoch, napriek udajom v li-
terattre (Lama & Vutukuri 1978; Barton 2007) bolo véak
dynamické Poissonovo ¢islo priniektorych dynamickych za-
tazovacich stupiioch mensie ako pri statickych zatazovacich
stupiioch (Obr. 3a az d). Poissonovo &islo pri zviésujucich
sa statickych aj dynamickych zatazovacich stuprioch vo vie-
obecnosti rastlo. Pokial sa jedn4 o slienité vipence, mozno
tu potvrdit podobny jav v sledovani hodnoét dynamického
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Obr. 3a. Zavislost Poissonovho ¢isla od zatazenia - Z 9/2

Fig. 3a. Dependence between the Poisson’s ratio and the load - Z 9/2

Obr. 3b. Zavislost Poissonovho ¢isla od zatazenia-Z 24/2

Fig. 3b. Dependence between the Poisson’s ratio and the load - Z 24/2
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Obr. 3¢c. Zavislost Poissonovho ¢&isla od zatazenia - Z 23/3

Fig. 3c. Dependence between the Poisson’s ratio and the load - Z 23/3

Obr. 3d. Zavislost Poissonovho ¢isla od zatazenia - Z 23/2

Fig. 3d. Dependence between the Poisson’s ratio and the load - Z 23/2
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Obr. 3e. Zavislost Poissonovho ¢isla od zatazenia - SV 25

Fig. 3e. Dependence between the Poisson’s ratio and the load - SV 25

Obr. 3f. Zavislost Poissonovho ¢isla od zatazenia - SV 85b
Fig. 3f. Dependence between the Poisson’s ratio and the load - SV 85 b
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a statického Poissonovho ¢isla. V pripade SV 25 sa vak hod-
nota statického aj dynamického Poissonovho ¢isla zmesovala
pri zvy$ujicom sa zatazeni na rozdiel od ostatnych vzoriek
(Obr. 3¢, ).

Dynamicky modul pruznosti bol vidy vacsi ako staticky
modul pruznosti, taktiez dynamicky modul pretvarnostia dy-
namicky $mykovy modul boli vi¢sie ako pri statickej defor-
maénej skuke. Celkova dynamicka pozdizna deformacia sa
pri zvy$ujicom sa napiti zvi¢dovala (Obr. 4a, b).
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Podobné vysledky sa dosiahli aj pri merani prie¢nej dyna-
mickej deformicie. Prie¢na deformdcia réstla pri zvy$ujicom
sa napiti (Obr. 5a, b).

Deformacie pri statickej skuske taktiez rastli pri zvysuja-
com sa napiti (Obr. 6a, b).

V tab. 2 st prezentované priemerné hodnoty jednotlivych
statickych aj dynamickych parametrov hornin (v, E . gy
E,,, G,,) a priemernych pozdiznych a prie¢nych deformacii
pre zlepence, v tab. 3 pre slienité vipence.

Pozdizna deformacia pri dynamickej skaske - 5 Hz
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Pozdizna deformécia pri dynamickej skaske - 10 Hz
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Obr. 4a. Pozdlina deformicia pri dynamickom zatazeni - s Hz

Fig. 4a. Longitudinal deformation under dynamic load - 5 Hz

Obr. 4b. Pozdizna deformécia pri dynamickom zatazeni - 10 Hz

Fig. 4b. Longitudinal deformation under dynamic load - 10 Hz

Prieéna deformécia pri dynamickej skiaske -5 Hz
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Prieéna deforméacia pri dynamickej skiaske - 10 Hz
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Obr. sa. Prie¢na deformacia pri dynamickom zatazeni - s Hz

Fig. 5a. Transverse deformation under dynamic load - 5 Hz

Obr. sb. Prie¢na deformécia pri dynamickom zataZzeni - 10 Hz

Fig. 5b. Transverse deformation under dynamic load - 10 Hz
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Obr. 6a. Pozdizna deformécia pri statickej deformaénej skiiske.

Fig. 6a. Longitudinal deformation during static deformation test.

Obr. 6b. Prie¢na deformadcia pri statickej deformac¢nej skuske.

Fig. 6b. Transverse deformation during static deformation test.
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Tab. 2. Priemerné hodnoty statickych a dynamickych parametrov zlepencov.

Tab. 2. Average values of static and dynamic characteristics of conglomerates.

Vzorka ¢&. v E [MPa] E,[MPa] G [MPa] € [%o] p [%o]
Statické parametre X 22,818 22,443 X 2,167 X
79/2 SHz X 49,035 38,271 X 1,354 X
Dyn. param.
10Hz X 57,304 39,103 X 1,089 X
Statické parametre 0,169 18,602 18,044 7,898 2,986 0,589
7Z9/3 SHz 0,169 36,778 31,778 15,683 2,081 0,433
Dyn. param
10 Hz 0,151 37,197 34,534 16,270 1,709 0,306
Statické parametre 0,235 28,709 26,713 11,641 2,015 0,551
723/2 SHz 0,262 59,283 54,221 24,965 1,532 0,482
Dyn. param
10 Hz 0,196 56,113 58,647 23,520 1,071 0,228
Statické parametre 0,156 25,103 24,545 10,793 2,852 0,442
723/3 SHz 0,133 49,581 49,467 21,926 2,142 0,325
Dyn. param
10 Hz 0,133 47,738 44,189 21,115 1,468 0,223
Statické parametre 0,262 19,487 19,452 7,640 2,842 0,852
724/2 SHz 0,220 41,803 35,756 17,075 2,058 0,524
Dyn. param
10Hz 0,215 47,701 36,944 19,865 1,697 0,412

Tab. 3. Priemerné hodnoty statickych a dynamickych parametrov slienitych vipencov.

Tab. 3. Average values of static and dynamic characteristics of marly limestones.

Vzorka ¢&. v E [MPa] Ey [MPa] G [MPa] £ [%o] p [%o]
Statické parametre X 22,815 22,443 X 2,167 X
Z9/2 SHz X 49,035 38,271 X 1,354 X
Dyn. param.
10Hz X 57,304 39,103 X 1,089 X
Statické parametre 0,169 18,602 18,044 7,898 2,986 0,589
Z9/3 SHz 0,169 36,778 31,778 15,683 2,081 0,433
Dyn. param

10Hz 0,151 37,197 34,534 16,270 1,709 0,306
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Tab. 4. Hodnoty pozdiinej deformdcie pri statickej skiiske (%o).

Tab. 4. Values of longitudinal deformation under static test (%o).

I‘gﬁ’;:‘]e 79/2(%]  Z9/3[%] Z223/2[%] Z23/3[%] Z24/2[%] SV25[%] SV8Sb [%o]
1,129 0,063 0,093 0,05 0,058 0,093 0,024 0,016
16,939 0,951 1,397 0,745 0,876 1,393 0,364 0,242
33,879 1,653 2,365 1,41 1,573 2,208 0,689 0,515
50,818 2,541 3,082 1,988 2,197 2,909 1,228 0,729
67,758 3,523 3,753 2,612 2,808 3,641 1,812 1,125
84,033 4,335 3,322 3,323 4,063 1,453
100,896 3,486

Tab. 5. Hodnoty pozdiZnej deformacie pri dynamickej skiiske — 5 Hz (%o).

Tab. 5. Values of longitudinal deformation under dynamic test — 5Hz (%o).

I‘gﬁ’;:‘]e 79/2[%]  Z9/3[%]  Z23/2[%] Z23/3[%] Z24/2[%] SV25[%]  SV8Sb [%o]
1,129 0,186 0,318 0,558 0,234 0,365 0,035 0,014
16,939 0,71 1,022 0,612 0,728 1,094 0,342 0,258
33,879 1,316 1,754 1,12 1,348 1,608 0,674 0,453
50,818 2,096 2,414 1,57 1,92 2,432 1,042 0,73
67,758 3,134 1,99 2,45 3,1 1,388 0,889
84,033 2,372 2,97 1,134
100,896 3,436

Tab. 6. Hodnoty pozdiznej deform4cie pri dynamickej skiiske — 10 Hz (%o).

Tab. 6. Values of longitudinal deformation under dynamic test - 10Hz (%o).

I‘gﬁ’;:‘]e 79/2[%]  Z9/3[%]  Z23/2[%] Z23/3[%] Z24/2[%] SV25[%]  SV8Sb [%o]
1,129 0,244 0,402 0,564 0,25 0,419 0,058 0,03
16,939 0,714 0,892 0,576 0,488 0,932 0,29 0,177
33,879 1,172 1,678 1,04 0,91 1,534 0,538 0,338
50,818 1,383 1,812 1,53 1,236 1,93 0,996 0,593
67,758 2,454 1,914 1,65 2,394 0,771
84,033 2,282

100,896
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Tab. 7. Hodnoty prie¢nej deformaicie pri statickej skiigke (%o).

Tab. 7. Values of transverse deformation under static test (%o).
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Napitie

[Mpa] 79/2[%]  Z9/3[%]  Z23/2[%e] Z23/3[%e] Z24/2[%]  SV25[%]  SV85b[%o]
1,129 X 0,008 0,007 0,004 0,012 0,005 0,0035
16,939 X 0,115 0,103 0,055 0,183 0,077 0,053
33,879 X 0,275 0,248 0,143 0,393 0,164 0,107
50,818 X 0,397 0,415 0,265 0,706 0,26 0,183
67,758 X 0,681 0,695 0,429 1,053 0,348 0,264
84,033 X 1,479 1,298 0,709 1,928 0,346
100,896 X 1,056

Tab. 8. Hodnoty prieénej deformécie pri dynamickej sktske - s Hz (%o).

Tab. 8. Values of transverse deformation under dynamic test - 5Hz (%o).

I\[I;f[’s:i]e 79/2[%]  Z9/3[%]  Z23/2[%e] Z23/3[%e] Z24/2[%]  SV25[%]  SV85b[%o]
1,129 X 0,059 0,081 0,08 0,1 0,017 0,0005
16,939 X 0,078 0,082 0,05 0,126 0,092 0,05
33,879 X 0,18 0,186 0,126 0,292 0,152 0,106
50,818 X 0,352 0,316 0,214 0,566 0,244 0,182
67,758 X 1,124 0,478 0,418 1,112 0,326 0,229
84,033 X 1,348 0,566 0,282
100,896 X 0,58

Tab. 9. Hodnoty prie¢nej deformicie pri dynamickej skuske - 10 Hz (%o).

Tab. 9. Values of transverse deformation under dynamic test - 10Hz (%o).

I\g;f[’;:i]e Z9/2[%]  Z9/3[%]  Z23/2[%e] Z23/3[%e] Z24/2[%] SV25[%]  SV85b[%o]
1,129 X 0,051 0,059 0,038 0,097 0,028 0,0005
16,939 X 0,058 0,07 0,04 0,11 0,062 0,039
33,879 X 0,152 0,162 0,116 0,254 0,13 0,088
50,818 X 0,268 0,258 0,19 0,432 0,214 0,136
67,758 X 0,746 0,424 0,294 0,852 0,181
84,033 X 0,476

100,896 X
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Pozdizna deformécia pri réznych druhoch zat'azenia
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Obr. 7. Hodnoty maximalnej pozdiznej deformicie pri statickom
a dynamickom namdhani.
Fig. 7. Values of maximum longitudinal deformation under static and

dynamic load.

Obr. 8. Hodnoty maximdlnej prie¢nej deformadcie pri statickom
a dynamickom namdhani.
Fig. 8. Values of maximum transverse deformation under static and

dynamic load.

5.ZAVER
Z doteraz realizovanych statickych, a dynamickych deformac-

nych skasok zlepencov a slienitych vipencov vyplynuli nasledov-

né zavery:

» dynamicky modul pruznosti uréeny z rychlosti ultrazvuku bol
mensi 0 44 aZ 159% ako dynamicky modul pruznosti ur¢eny
priamou metédou — lisom (pri frekvencii 5 a 10 Hz), okrem
vzorky Z 24/2, pri ktorej bol vi&si o 2 az 17 % (tab. 1);

» vo vSeobecnosti bol dynamicky modul pruznosti, dynamic-
ky pretvarny modul a dynamicky $mykovy modul vacsi ako
staticky modul pruznosti, staticky pretvarny modul a staticky
$mykovy modul o 72 az 159%;

» dynamické Poissonovo ¢islo bolo mensie 0 11 az 21 % ako
statické Poissonovo ¢islo, okrem vzoriek Z 23/2 a SVas, pri
ktorych bolo vi&sie 0 0,5 a2 11 % (tab. 2, 3);

» dynamické Poissonovo ¢islo bolo pri frekvencii § Hz vyssie ako
pri frekvencii 10 Hz 0 2 a2 33 % (tab. 2, 3);

» dynamicky modul pruznosti bol vy$si pri frekvencii 10 Hz ako
prifrekvencii s Hz 0 2 az 39 %, okrem vzoriekZ 23/2aZ 23/3,
pri ktorych bol nizsi o 4 aZ 5% (tab. 2, 3);

» dynamicky pretvarny modul bol vyssi pri frekvencii 10 Hz ako
pri frekvencii s Hz o 2 az 9 %, okrem vzoriek Z 23/3 a SV 25,
pri ktorych bol niz$i o 11 az 42 % (tab. 2, 3);

» dynamicky $mykovy modul bol vyssi pri frekvencii 10 Hz ako
prifrekvencii s Hz 0 6 az 36 %, okrem vzoriekZ 23/2aZ 23/3,
pri ktorych bol nizi o 3 az 4 % (tab. 2, 3);

» celkov4 pozdizna deformacia pocas statickej deformac¢nej skus-
ky rastla pri zvy$ujticom sa napiti (vzorka sa stli¢ala), avsak
Ciastkovd deformdcia medzi jednotlivymi zataZovacimi stupnia-
mi sa v niektorych pripadoch zvi¢ovala (vz. Z 9/2,Z 23/2,SV
25,SV 85b), vinych sazmengovala (vz. Z 9/3,Z 23/3,Z 24/2)
(tab. 4); )

» tiastkové pozdlzne deformécie medzi jednotlivymi zatazova-
cimi stupiiami pri frekvencii § Hz stapali pri vzorkich Z 9/3,
Z23/3,Z 24/2aSV 8sb, aklesali privzorkich Z 9/2,Z 23/2
aSVas (tab. s);

» Ciastkové pozdizne deformacie medzi jednotlivymi zatazova-
cimi stupniami pri frekvencii 10 Hz stipali pri vzorkich SV 25

a SV 8sb, a klesali pri vzorkich Z 9/2,Z 9/3,7Z 23/2,Z 23/3
aZ24/2 (tab. 6);

celkova prie¢na deformdcia pocas statickej deformacnej skusky
réstla prizvy$ujicom sa napiti (vzorka sa stld¢ala), aviak ciast-
kové deformdacia medzi jednotlivymi zatazovacimi stupfiami sa
vniektorych pripadoch zvi¢iovala (vz.Z 9/3,7 23/2,Z 23/3,
Z 24/2a SV 8sb), vinych sa zmensovala (vz. SV 25) (tab. 7);

¢tiastkové prie¢ne deformécie medzi jednotlivymi zatazova-
cimi stupfiami pri frekvencii § Hz stupali privzorkich Z 9/3,
Z23/2aZ24/2,aklesaliprivzorkichZ 23/2,SV 25a SV 85b
(tab. 8);

Liastkové prie¢ne deformécie medzi jednotlivymizatazovaci-
mi stupiiami pri frekvencii 10 Hz stupali privzorkich Z 9/3,
Z23/2,Z23/3,Z 24/2 a SV 25 aklesali pri vzorkich SV 85b
(tab. o).

Najvyssie hodnoty pozdiznej a prie¢nej deformécie boli za-

znamenané pri statickej zatazovacej sktiske (Obr. 7, 8), mengie
hodnoty pri dynamickej zatazovacej skuske pri frekvencii § Hz
a najmengie hodnoty pri frekvencii 10 Hz (tab. 2, 3)

Z doterajsieho vyskumu sa nedaju jednoznaé¢ne vyvodit zavery

z dovodu malého poétu odskusanych vzoriek. Doteraz realizované
skusky sluzili hlavne na vytvorenie optimalnej metodiky stano-
venia dynamickych parametrov hornin. Predpokladdm, ze v bu-
ducnosti by sa skisky mohli vykonévat na réznych litologickych
typoch hornin, napriklad z pripravovaného inzinierskogeologické-
ho atlasu hornin Slovenska a $tatisticky by bolo moZzné spracovat
hodnoty dynamickych parametrov hornin. Rie$enie tejto ulohy
ma i prakticky vyznam, pretoze $irenie dynamickych uc¢inkov
v podlozi mé6ze mat nepriaznivy vplyv na nedaleké stavebné objek-
ty, a porovnanie dynamickych vlastnosti horninového prostredia
umozni navrhovat optimélne opatrenia na ich ochranu.
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Summary: This paper presents the research of the influence of technical
vibrations on the rocks properties. Impact of loading on the rocks can
be static or dynamic. Dynamic load propagates in the rocks by seismic
waves. We distinguish subsurface waves (longitudinal and transverse)
and surface waves (Rayleigh’s and Love’s waves). These waves will incur
vibration of the Earth’s surface and underground. The vibrations or tech-
nical seismicity are the products of the technological procedures, such
as mining blasting, ramming of the piles, using of the drilling-equipment
or vibration machines. The vibrations could be also evocated by road
or train traffics.

The most important dynamic elastic constant are dynamic modulus
of elasticity Edyn; dynamic modulus of deformation Edef, dyn; dynamic
shear-modulus Gdyn; and especially dynamic Poisson’s ratio vdyn. These
parameters can be obtained by laboratory testing using conglomerate
and marly limestones samples (nespravna formulacia, plati pre vsetky
horniny). Significant parameters of dynamic laboratory test measuring
by hydraulic jack are frequency of force and amplitude of force. The
frequency of 5 and 10 Hz were used with amplitudes 28 kN (for exam-
ple extent of force is 2 — 30 kN), 58 kN, 88 kN, 118 kN and 148 kN. Every
deformational degree by dynamic test took 15 minutes. Every specimen
contained 2 longitudinal and 2 transverse tensometric sensors.

The value of the dynamic Poisson'’s ratio was increased by rising of
pressure. This parameter had not bigger value under dynamic deforma-
tion test than under static deformation test except for sample Z 23/ 2
at 5 Hz, SV 25 at 5 and 10 Hz, and SV 85 b at 5 Hz. The dynamic Poisson’s
ratio value was bigger by frequency 5 Hz than by 10 Hz frequency. Other
values of the dynamic elastic modulus, dynamic deformation modulus
and dynamic shear modulus were bigger than the values of static elastic
modulus, static deformation modulus and static shear modulus. The
value of the dynamic elastic modulus was bigger by frequency 10 Hz
than frequency 5 Hz (except for samples Z 23/2 and Z 23/3). The value of
the dynamic deformation modulus was bigger by frequency 10 Hz than
frequency 5 Hz (except for samples Z 23/3 and SV 25). The value of the
dynamic shear modulus was bigger by frequency 10 Hz than frequency
5 Hz (except for samples Z 23/2 and Z 23/3). The value of the dynamic
elastic modulus determined by hydraulic jack was bigger than the value
of the dynamic elastic modulus determined by ultrasound method (ex-
cept for sample Z 24/2). Longitudinal and transverse deformations under
the dynamic load increase. The biggest value had the static deformation,
smaller value had the dynamic deformation by 5 Hz, and the smallest
value had the dynamic deformation by 10 Hz.
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