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of the rocks

The influence of physical properties on propagation velocity of seismic waves

Abstract: Dynamic load are very important for determination physical properties of the rocks. Dynamic load propagates

in the rocks by seismic waves (subsurface waves - longitudinal and transverse, and surface - Rayleigh’s waves). Laboratory

(ultrasound machine and hydraulic jack) and field methods (cross — hole, down - hole and up - hole) on the determination

to propagation velocity of seismic waves of the rocks can be used. This article presents selected problems of the research

of the influence of physical properties (bulk density, porosity, change of temperature, stage of saturation) on propagation

velocity of seismic waves of the rocks and compares the values of dynamic modulus of elasticity Edyn obtain by means of

ultrasound machine and by hydraulic jack. These parameters were obtained by laboratory testing of sandstone samples

from locality of Janovce - Jablonov (Sibenik tunnel).
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V sucasnosti prevlada trend skimania skalnych hornin prevazne
pri statickom zatazeni, kedy st horniny vystavené v podstate
stélemu silovému polu ur¢itej zatazovacej hodnoty. Z toho vy-
plyva ovela mensia miera vyskumu skalnych hornin podrobe-
nych zmendm silového pola vyvolanymi dynamickymi a¢in-

Lo

kami, ako su napriklad seizmické u¢inky zemetrasenia alebo
odstrelov, ¢i dynamické u¢inky z prevddzky roéznych strojov
a zariadeni. V neposlednom rade st to aj dynamické vplyvy
od cestnej a Zelezni¢nej dopravy.

Na spravnu interpretéciu vysledkov spravania hornin pri
dynamickom zatazeni je nevyhnutné poznat rychlost precho-
du seizmickych vin horninami. Ulohou vyskumu bolo stano-
vit vplyv zmeny hodnoét fyzikdlnych parametrov (objemova
hmotnost, priebeh ¢asu nasytenia a vplyv teploty, pérovitost)
na rychlost prechodu pozdiznych (ultrazvukovych) vin skal-
nymi horninami. Druhou, nemenej délezitou ¢astou vyskumu
bolo stanovenie dynamického modulu pruznosti E,, ziskaného
na zaklade zmerania rychlosti prechodu pozdlznych vln skalny-
mi horninami (nepriama metdda) a jeho porovnanie s dynamic-
kym modulom pruznosti E,,, ziskaného meraniami za pomoci
lisu (priama metdda). Laboratérne skasky boli vykonané na 15
vzorkdch valcového tvaru. I$lo o pieskovce z lokality Jdnovce —
Jablonov (Tunel Sibenik).

2. TEORIA ELASTICKYCH VLN

Zdroje dynamickych sil posobiacich na horninu v ¢ase a menia-
ce svoju velkost a polohu sa nazyvaju budiacimi silami. Tieto
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sily prenasajuice energiu, ktord sposobuje vibraciu hornin, sa
$iria vo forme réznych typov elastickych (seizmickych) vin.
Zakonitosti $irenia elastickych vin v redlnych podmienkach
sa znaéne blizia vlastnostiam $irenia elastickych vin v abso-
latne pruznom prostredi. Elastické vlastnosti izotropného
prostredia st vSeobecne urc¢ené tromi elastickymi parametra-
mi: Youngovym modulom pruznosti E, Poissonovym ¢islom
v a $mykovym modulom pruznosti G. Vzéjomny vztah tychto
parametrov sa dd vyjadrit nasledovne (Mares et al., 1990):

G= E (1)
2(1+v)

Vo véeobecnosti rozoznavame 3 typy seizmickych vin $iria-
cich sa vhorninach (Pirner et al., 1989). St to:
a) Pozdlzne viny, resp. longitudindlne, objemové (Obr. 1a) — po-
hyb prebieha v smere osi leZiacej v rovine rovnobeZnej na smer
$irenia vlny. Pri vzniku vlny sa v smere kladnej ¢asti osi X $iri
vlna rychlostou ;. Nastéva roztiahnutie alebo dilatdcia. Z bodu
vzniku vlny sa v8ak $iri aj dalsia vlna c,, avSak opa¢nym smerom
ako vprvom pripade. Nastava stlacenie alebo kompresia. Meni sa
objem ¢asti pruzného prostredia, aj ked nenastala deformécia
od $myku ¢i kritenia (otd¢ania). Na seizmogramoch st ozna-
¢ované pismenom P (lat. undae primae).
b) Priecne viny, resp. transverzdlne, ekvivolumindlne (Obr. 1b) —
pohyb sa deje v smere niektorej z osi leZiacich v rovine kolmej
na smer $irenia pozd{znej viny. Rychlost prie¢nych vin je nizsia
ako rychlost pozdiznych vin. Pri prie¢nych vinich nastavaja
vychylky v smere kolmom na $irenie vlny, a preto sa v tomto
pripade nemeni objem. Nastdva smykovd deformicia.
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c) Povrchové, resp. Rayleighove viny (Obr. 1c) — vznikaja vza-
jomnym pdsobenim pruznych a zotrva¢nych sil. Rychlost Sire-
nia povrchovych vin je o nie¢o mensia nez je rychlost $irenia
prie¢nych vin.

Vlny sa teda $iria z miesta zdroja vSetkymi smermi ur¢itou
rychlostou, ktord zalezi na fyzikdlnych vlastnostiach prostre-
dia a typoch vin. Na rychlost viak vplyvaja aj podmienky vzni-
ku, vyvoja a ulozenia hornin. Litologicky charakter hornin
ovplyvnuje elastické parametre hornin, na ktorych je rychlost
zavisla.

Rychlost irenia seizmickych vin vhorninch zévisi od rych-
losti $irenia seizmickych vin v ich pevnej ¢asti (skelete),
od pérovitosti (percentudlneho objemu pérov v objeme hor-
niny) a od rychlosti §irenia seizmickych vin vo vyplni pérov.
Vieobecne plati, ze rychlost seizmickych vin v hornindch s vy-
sokou porovitostou je nizia ako v hornindch s nizkou pérovi-
tostou, a ze vo zvodnenych hornindch je rychlost §irenia vin
vi&dia nez v rovnakych ale nezvodnenych hornindch (Lama &
Vutukuri, 1978; Barton, 2007).

Rychlost §irenia seizmickych vin v skelete je zavisla od jeho
minerdlneho zlozenia, rychlost vo vyplni pérov je dand cha-
rakterom tejto vyplne (vzduch, voda) a vieobecne je nizsia
nez rychlost v skelete horniny. Velky vyznam ma4 tlak, ktoré-
mu horniny st alebo boli vystavené. Zvi¢$enie tlaku sposobi
zmens$enie porovitosti a tym i zvi¢Senie Youngovho modulu E
arychlosti. Pri povrchu Zeme, kde mad tlak v su¢asnosti takmer
nulovd hodnotu a horniny su vystavené intenzivnemu zvetra-
vaniu, rychlost $irenia seizmickych vin je podstatne niz$ia nez
v rovnakych hornindch ulozenych v znaénej hibke. Spolu s tla-
kom spolupdsobia na rychlost $irenia seizmickych vin aj dal-
$ie vplyvy, napr. cementdcia alebo metamorfné procesy, ktoré
rovnako zvy$uju Youngov modul pruznosti E, a tym aj rychlost
(Mares et al., 1990).

Rychlost irenia seizmickych vin a elastickych parametrov
vieobecne klesd s rastom teploty. Vplyv teploty na rychlost $ire-
nia vin je mensi pri vysokom tlaku nez pri nizkom tlaku (Lama
& Vutukuri, 1978).

Naopak, vplyvom intenzivneho tektonického porusenia
horninovych masivov Zépadnych Karpét dochddza v tychto
hornin4ch k zniZeniu rychlosti prechodu pozdiznych vin, ¢o
ma za nésledok znizenie hodnoty dynamickych parametrov
hornin (dynamicky modul pruznosti). Poruenie hornin za-
pricinuje zvy$enie pérovitosti aj znizenie hodnoty objemovej
hmotnosti hornin.

Obr. 1. Ultrazvukové viny.
Fig. 1. Longitudinal waves.

3. METODY URCOVANIA DYNAMICKYCH
VLASTNOSTI HORNIN

Vo v$eobecnosti sa jednd o princip zmerania a vyhodnote-
nia rychlosti prechodu seizmickych (pozdiznych, resp. ul-
trazvukovych) vin cez uréitt vzorku horniny s rovnobeznymi
plochami.

3.1. Polné metody

Medzi polné alebo in situ metddy zaradujeme seizmické metddy
(Mare$ et al., 1990). Pri seizmickych metédach sa pouzivaja
seizmické aparatiiry. Pod seizmickymi aparaturami rozumieme
stubor zariadeni, sliziacich na Gpravu a registraciu seizmického
signalu. Hlavnou ¢astou seizmickej aparatiry je geofén a jeho
ulohou je previest mechanické kmitanie ¢astic zemského po-
vrchu vyvolané prichodom seizmickej viny od budiaceho bodu
na elektricky signal. Podla rozmiestnenia budiaceho bodu a ge-
ofénov pozndme plo$né aliniové rozmiestnenie geofénov. V za-
hrani¢nej literattire (Barton, 2007) sa ¢asto spominaji metédy
rozmiestnenia geofénov, ako napr. cross — hole, down — hole, up
— hole. Pri prvej menovanej metdde sa do jedného vrtu vklada
nalozavdruhom vrte je registra¢né zariadenie. Vzdialenost vr-
tovje okolo 40 az 50 metrov. V dalsich dvoch metédach sa meria
seizmicky impulz len za pouzitia jedného vrtu. Pri down — hole
metdde je budiaci bod na povrchu a registra¢né zariadenie vo
vrte, zatial ¢o pri metdde up — hole je budiaci bod vo vrte a re-
gistra¢né zariadenie na povrchu.

3.2. Laboratérne met6dy

Dynamické vlastnosti horninového materidlu mozno
najvyhodnejsie vyjadrit pomocou modulu pruznosti.
Najjednoduch$ou metédou merania modulu pruznosti je vy-
stavenie vzorky skiumanej horniny zvolenému premennému
napitiu o a zmeranie rozptylu deformadcie ¢. Tento postup sa
nazyva priamou metédou merania elastickych vlastnosti horni-
nového materidlu. Medzi tieto metédy patri aj experimentélna
metdda merania dynamickych parametrov za pomoci vyuzitia
hydraulického lisu (Schiigerl, 2009). Existuju i nepriame me-
tédy, ktoré sa experimentalne uskuto¢nuji pomerne jednodu-
cho, av§ak pri ktorych sa tazsie interpretuju vysledky v tvare
zloziek komplexného modulu. Nepriame metddy sa rozdelujua
nasledovne:
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1. Metddy zaloZené na merani kmitov:

a) metddy vlastnych kmitov;

b) metédy vynitenych kmitov (rezonanéné a nerezonanéné
metddy).

2. Metddy zalozené na merani $irenia vin (akustické metody):

a) metddy $irenia spojitych vin;

b) impulzové dynamické metédy (ultrazvukové metddy).

4. METODIKA MERANIA

Na zéklade zmerania rychlosti pozdiznych vin mézeme stanovit
najdolezitejsiu dynamickd charakteristiku hornin (dynamicky
modul pruznosti E,).

Pouzitd ultrazvukovd metdda je zalozend na merani ¢asu po-
trebného k prechodu vin horninovym materialom. Stanovenie
dynamického modulu pruznosti pomocou ultrazvuku opisuje
norma STN EN 14 579, ktord nahradila normu STN 72 1166.

Postup pri merani je nasledovny. Vzorka presného geomet-
rického tvaru (kvider, kocka, v tomto pripade valéek) sa oéis-
tila od ne¢istéot a nechala vysusit v susic¢ke pri teplote 105 °C
po dobu 24 hodin. Vsetky vzorky boli podrobené po vytiahnuti
zo su$i¢ky zvézeniu a zaznamenaniu priemeru a vysky. Zo zme-
ranych parametrov sa vypocitala objemova hmotnost. Nésledne
sapo ochladeni vzoriek na laboratérnu teplotu (+20 °C) naniesla
na dve protilahlé strany vrstva gélu, ku ktorym sa prilozil vysie-
la¢ a snimac z ultrazvukového pristroja. Pre vykonanie skusky
bol pouzity ultrazvukovy pristroj UPV E 49 (Obr. 2).

Pred meranim treba na pristroji nastavit konkrétnu dizku
(vysku) dvoch protilahlych stran vzorky cez ktord pozdizna
(ultrazvukova) vina bude prechadzat. Na displeji pristroja sa
nasledne objavila rychlost v, (m.s") prechodu ultrazvukovych
vln medzi dvoma protilahlymi stranami. Vysledkom merania je
rychlost ultrazvukovych vin v m.s'.Dynamicky modul pruznos-
ti E,, vypocitame zo vztahu (Hyankové et al., 1985):

Ey=pv,* (Pa) (2)

Obr. 2. Ultrazvukovy pristroj.

Fig. 2. Ultrasound machine.

kde p je objemové hmotnost horniny po vysugeni (kg.m?),
v, je rychlost $irenia pozdiznych ultrazvukovych (pozdiznych)
vin (m.s?).

Ultrazvukova metéda (nepriama metdda) uréenia dynamic-
kého modulu pruznosti sa nasledne porovnala s metédou stano-
venia dynamického modulu pruznosti pomocou hydraulického
lisu (priama metéda).

Pri priamej metéde (deformaénd sktska) sa sleduje vztah
napitia a deformécie horninového telieska. Na meranie dy-
namickych parametrov bol pouzity hydraulicky lis VEB
Werkstoffpriifmaschine Leipzig (Obr. 3) umoziujtci vyvodenie
maximélnej statickej sily do 1000 kN (100t) a dynamického —
cyklického zatazenia taktiez do 1000 kN, s r6znou amplitidou
arodznou frekvenciou zatazenia. Na rozdiel od statickych skugok,
kedy na lise sttpa sila az do zvolenej hodnoty zatazujucej sily, pri
dynamickych skugkach je vzorka horniny zatazend odli$nym spo-
sobom. Rozdiel spociva predovietkym v tzv. cyklovani zatazenia
(frekvencia posobenia sily) pri uréitom menitelnom rozsahu po-
sobiacej sily (amplitida sily). Pod pojmom frekvencia sily (f)
sa rozumie pocet zatazovacich cyklov sily urcitej velkosti pocas
pevne stanovenej doby. Pouzity lis umoziiuje zatazovat vzorku
vrozsahu 250 az 700 kmitov / minttu (cca 4 az 12 Hz).

Vzorky hornin boli v laboratériu zatazované frekvenciou 10
Hz, vzhladom na prevlidajice frekvencie v doprave (cestna 10
az 80 Hz; zelezni¢nd S a2 400 Hz). Frekvencia zatazenia p6-
sobi v ur¢itom silovom rozsahu (2 az 20 kN, tzn amplitida 18
kN), ¢o zodpoveda premene velkosti vyvodzovaného napitia
priblizne 10 MPa. Dika zatazovacieho cyklu bola stanovend
na 15 minut, tzn. Ze dynamicka sila bola na vzorke aplikovana
9000 krét (Schiiger], 2009).

Dalsia ¢ast vyskumu sa zaoberala stanovenim vplyvu zmeny
teploty, vplyvu zmeny ¢asu nasytenia a pérovitosti na rychlost
prechodu pozdiznych vin vzorkami hornin.

Pokial sa jednd o teplotu, vzorky hornin boli vystavené roz-
liénym hodnotdm teploty, pri ktorych sa zmerala rychlost pre-
chodu ultrazvukovych vin horninami. Rychlost sa zmerala pri
nasledovnych teplotach: -20 °C, +20 °C, +60 °C a +100 °C.

Obr. 3. Hydraulicky lis.
Fig. 3. Hydraulic jack.
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Pri rdznych zmendach ¢asu nasytenia vzoriek sa taktiez zme-
rala rychlost pozdiznych vin. Rychlost sa zmerala pri suchych
vzorkéch (vysusenych pri teplote 40 °C po dobu 24 hodin),
anésledne po réznom ¢ase ponorenych vo vode (po 15 min.,
30 min., 1 hod., 2 hod., 4 hod. a 24 hodinach).

Pérovitost jednotlivych vzoriek takisto vplyva na rychlost
prechodu pozdiznych vin horninami. Udaje o pérovitosti boli
vyuzité z price Durmekova et al. (2006) Vysledky z namera-
nych udajov st vyhodnotené v tabulkach a grafoch.

Skusky sa vykonavali na skiobnych vzorkdch tvaru valce-
kov, ktoré mali priemer cca 5 cm a vy$ku 10 cm. Podla normy
STN EN 72 1001 sajedna o svetlé hnedasto — sivé pieskovce
so stredne psamitickou zrnitostou, rovnomerne zrnité, s obsa-
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hom makropérov. Hornina je zdravd a mé homogénnu texturu.
Priemernd pevnost v prostom tlaku je 141 MPa, ¢o zodpoveda
zatriedeniu do triedy R 2. Vetky vzorky st tvorené takmer rov-
nakou mineralnou asociaciou (Durmekova et al., 2006), ktora
je tvorend kremeniom, karbondtmi (kalcit a dolomit) a vrstev-
natymi minerdlmi (chlorit, kaolinit, illit). Pritomnost pyritu vo
vzorkdch je rozdielna.

5. VYSLEDKY A DISKUSIA

V odbornych publikiciich (Lama & Vutukuri, 1978; Barton,
2007) sa uvadza narast hodnoty dynamickych parametrov

Tab. 1. Objemova hmotnost, pérovitost, zmena teploty, dynamicky modul pruznosti (stanoveny ultrazvukovym pristrojom a hydraulickym

lisom) a rychlost ultrazvukovych vin.

Tab. 1. Bulk density, porosity, temperature changes, dynamic modulus of elasticity (obtain by ultrasound machine and hydraulic jack) and velocity of longi-

tudinal waves.

Teplota
, Objem.
Rychlost UZ Pérovit. n E,,, (GPa) E,,, (GPa)
Vzorka . N hmot. p -20°C +20°C +60°C +100°C
vinv, (m.s™) (%) ultrazvuk lis
(kgm™)
v, (m.s™) v, (m.s™) v, (m.s™) v, (m.s™)

T2/1 3556 2551,58 7,22 3928 3556 2911 2805 32,265 202,36
T2/2 3277 2518,32 7,22 3445 3277 2869 2622 27,043 148,95
T3/1 3242 2604,00 5,46 3324 3242 2959 2928 27,369 132,81
T3/3 3335 2590,69 5,46 3355 3335 3114 2805 20,969 197,92
T7/1 2907 2531,26 7,70 2975 2907 2684 2622 21,39 139,19
T7/2 2733 2498,44 7,70 2717 2733 2489 2301 18,661 112,35
T8/1 2754 2530,13 672 2875 2754 2675 2425 19,189 107,18
T8/2 2875 2519,50 6,72 2959 2875 2810 2535 20,825 115,83
T 13/3 2775 2510,66 7,67 2801 2775 2646 2320 19,333 162,91
T22/1 2646 2498,01 7,46 2711 2646 2508 2358 17,489 171,11
T22/2 2752 2519,12 7,46 2808 2752 2508 2300 19,078 458,90
T22/3 3665 2593,86 7,46 3678 3665 3207 2572 34,841 403,56
T25/3 3653 2601,80 4,67 3765 3653 3491 3007 34,719 393,88
T 26/1 3789 2620,90 4,43 3816 3789 3625 3590 37,627 479,95
T25/1 3871 2603,38 4,67 3940 3871 3804 3335 39,011 458,90
Priemer 3239 2554,34 6,534 3273 3239 2953 2701 26,198 245,72




VPLYV FYZIKALNYCH VLASTNOSTI NA RYCHLOST PRECHODU SEIZMICKYCH VLN HORNINAMI 73

Tab. 2. Priebeh ¢asu sytenia vzoriek a rychlost ultrazvukovych vin.

Tab. 2. Saturation time progress and velocity of longitudinal waves.

Priebeh ¢asu sytenia vodou

Vzorka Such4 40°C 15 min. 30 min. 1 hod. 2 hod. 4hod. 24 hod.

v, (m.s™) v, (m.s™) v, (m.s™) v, (m.s™) v, (m.s™) v, (m.s™) v, (m.s™)
T2/1 3385 3416 3426 3458 3672 3821 4175
T2/2 3077 3089 3138 3203 3306 3616 3914
T3/1 3092 3132 3149 3185 3277 3416 4144
T3/3 324S5 3296 3335 3355 3437 3479 4206
T7/1 2900 2906 2983 3014 30585 3221 3636
T7/2 2653 2684 2763 2805 2861 2876 3416
T8/1 2754 2838 2912 2951 3039 3090 3693
T8/2 2695 2734 2779 2951 3090 3310 3598
T13/3 2765 2772 2815 2911 2998 3207 3678
T22/1 2626 2640 2685 2745 2844 3091 3364
T22/2 2718 2738 2748 2759 2801 2904 3384
T22/3 3528 3559 3569 3594 3640 3765 3926
T25/3 3653 3817 3838 3898 3898 3997 4132
T26/1 3719 3727 3831 3844 3844 3912 4147
T25/1 3871 3983 3997 3997 4041 4056 4276
Priemer 3112 3155 3198 3245 3320 3450 3846

s rasticou rychlostou prechodu ultrazvukovych vin telesami
vzoriek skalnych hornin. Z uvedeného vyskumu vyplynula zho-
da s udajmi publikovanymi v literature.

V tab. 1 je zaznamenand rychlost ultrazvukovych vin na vzor-
kéch po vysuseni (24 hod.) a ochladeni na teplotu 20 °C, vypo-
¢itand objemova hmotnost z nameranych geometrickych udajov
ahmotnosti, vplyvzmeny teploty na rychlost $irenia ultrazvu-
kovych vin, vplyv pérovitosti na rychlost $irenia ultrazvukovych
vina dynamicky modul pruznosti stanoveny pomocou ultrazvu-
kového pristroja, resp. pomocou hydraulického lisu. V tab. 2
je zaznamenany vplyv ¢asu sytenia vzoriek vodou na rychlost
Sirenia vin v testovanych horninach.

Zmerana rychlost ultrazvukovych vin (Tab. 1) pomocou
ultrazvukového pristroja sa pri teplote 20 °C pohybuje v di-
apazéne 2646 m.s” (vz. T 22/1) az 3871 m.s™ (vz. T 25/1).
Rozdiel rychlosti ultrazvukovych vinje 1225 m.s™. Priemernd
rychlost ultrazvukovych vin na zmeranych vzorkdch ma hod-
notu 3239 m.s™.

Pokial sa jednd o objemovt hmotnost (Tab. 1), tak hodno-
ty jednotlivych vzoriek stapaja so zvy$ujucou sa rychlostou
prechodu ultrazvukovych vin vzorkami, ako nazna¢uje aj tren-

dové ¢iara (Obr. 4). Najnizsiu hodnotu objemovej hmotnosti
(2498,018 kg.m™) md vzorka T 22/1 (v, = 2646 m.s"), najvyssiu
hodnotu objemovej hmotnosti (2620,907 kg.m?, tj. nérast
04,91 %) ma vzorka T 26/1 (v, = 3789 m.s”, tj. ndrast 0 43,19
%). Rozdiel objemovej hmotnosti medzi testovanymi vzorkami
je 122,889 kg.m”. Priemern4 hodnota objemovej hmotnosti tes-
tovanych vzoriek sa pohybuje na trovni 2554,343 kg.m”. Ked
sazoberie do uvahy najvys$$ia zmerand rychlost ultrazvukovych
vin (v,=3871 m.s") jedné sa o vzorku T 25/1 ktord m4 hodnotu
objemovej hmotnosti 2603,884 kg.m™.

Z obr. S vyplyva nepriama zdvislost rychlosti ultrazvukovych
vin s ndrastom pérovitosti vzoriek. Najvyssia porovitost (7,7 %)
bola zaznamenand u vzoriek T' 7/1 a T 7/2, naopak najniz$ia
(4,43 %) uvzorky T 26/1. Diapazén hodnét pérovitosti je sta-
noveny na 3,27 % a priemernd hodnota pérovitosti na hodnotu
6,534 % (Durmekova et al., 2006).

Rychlost ultrazvukovych vin bola sledovand aj pri pdsobeni
zmeny teploty na skusanych vzorkdch. Ako vyplyvaz tab. 1 a obr.
6, ndrast teploty od zdpornych do kladnych hodnot ma za nésle-
dok zniZenie rychlosti prechodu ultrazvukovych vin horninami.
Rychlost ultrazvukovych vin klesla z teploty — 20 °C na teplotu
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+100 °C 0226 m.s™ (tj. pokles 0 5,92 %) pri vzorke T 26/1, az
1123 m.s™ (tj. pokles 0 28,58 %) pri vzorke T 2/1. Priemerny
pokles rychlosti vin bol 0 573 m.s™ (tj. pokles 0 17,5 %).

Nasledujtce tdaje sa tykajt posobenia zmeny ¢asu (15 min.,
30 min., 1 hod., 2 hod., 4 hod. a 24 hod.) sytenia vzoriek vo-
dou na rychlost prechodu ultrazvukovych vin (Tab. 2). Ako
vyplyva z obr. 7, rychlost prechodu ultrazvukovych vin testo-
vanymi vzorkami hornin stupa s dobou sytenia tychto vzoriek.
Najvicsi narast rychlosti ultrazvukovych vin (1052 m.s?, tj. na-
rast 0 34,02 %) bol zaznamenany u vzorky T 3/1, najmensi (401
m.s”, tj. ndrast o 11,37 %) u vzorky T 22/3 a priemernd hodnota
nérastu rychlosti vplyvom sytenia po dobu 24 hodin bola 734
m.s” (tj. ndrast 0 23,58 %).

Dal$ou ¢astou bolo porovnanie hodnét dynamického modu-
lu pruznosti stanoveného pomocou ultrazvukového pristroja
ahydraulického lisu. Najniz$ia hodnota dynamického modulu
pruznosti pri nepriamej metéde (pomocou ultrazvukového
pristroja) je zaznamenana u vzorky T 22/1 (17,489 GPa), naj-
vys$ia hodnota u vzorky T 25/1 (39,018 GPa). Tieto hodnoty
E,, zodpovedali najnizgej a najvyssej rychlosti prechodu ul-
trazvukovych vln vzorkami. Priemernd hodnota E,,, pomocou
ultrazvuku je 26,198 GPa. Rozptyl zaznamenanej hodnoty dy-
namického modulu pruznostije 21,529 GPa.

Dynamické moduly pruznosti ziskané priamou metédou
(hydraulickym lisom) poskytli zna¢ne vyssie hodnoty ako
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hodnoty dynamickych modulov pruznosti stanovenych po-
mocou ultrazvukového pristroja (Tab. 1). Najniz$ia hodnota
E,,jeuvzorky T 8/1 (107,182 GPa) a najvyssia hodnota u vzor-
ky T 26/1 (479,952 GPa). Rozdiel medzi hodnotami je 372,77
GPa, a priemernd hodnota dynamického modulu pruznosti je
245,72 GPa. Priemerny dynamicky modul pruznosti ziskany
pomocou hydraulického lisu je priblizne o 11,4 krat vi¢si ako
priemerny dynamicky modul pruznosti stanoveny pomocou
ultrazvukového pristroja. Treba v§ak podotknut, Ze na vysledok
dynamického modulu pruznosti stanoveného hydraulickym li-
som md vplyvzvolend frekvencia zatazovacej sily a doba trvania
dynamickej skasky.

Z uskuto¢nenych skuasok vyplynuli pre skimané pieskovce na-

sledujuce zdvery:

» z vysledkov vyplyva fakt, ze s rastom hodnot objemovej
hmotnosti 0 4,91 % rastie aj hodnota rychlosti prechodu ul-
trazvukovych vin testovanymi vzorkami hornin o 43,19 %
— pri¢inou je kompaktnejsia Strukttra (tj. vy$sia objemova
hmotnost a s tym sdvisiaca mengia pérovitost);

» s rastom teploty zo zapornych (-20 °C) do kladnych (+100°C)
hodnot klesd rychlost ultrazvukovych vin 05,92 27 28,58 %;

4000

3800 - .

3600
3400 -
3200 +
3000 -
2800 -

2600 -
2400 -

Rychlost UZ vin v m.s™

2200 +

y = 0,0026x° - 5,3938x
R? = 0,6241

Obr. 4. Z4vislost objemovej hmotnosti

arychlosti ultrazvukovych vin.

2000 T
2480 2500

Objemova hmotnost v kg.m™

2520 2540 2560 2580 2600 2620 2640

Fig. 4. Dependence of the bulk density and
velocity of longitudinal waves.

4000

3800 - .

3600 "
3400 -
3200 -
3000 -

2800 : .
2600 -
2400 -

Rychlost’ UZ vin v m.s™

y =-221,4x + 4602,8

Obr. S. Zavislost pérovitosti a rychlosti

2200

R? = 0,3797

ultrazvukovych vin.

2000 \ \ \

6
Poérovitost' v %

8 Fig. 5. Dependence of porosity and velocity of

longitudinal waves.




VPLYV FYZIKALNYCH VLASTNOSTI NA RYCHLOST PRECHODU SEIZMICKYCH VLN HORNINAMI

75

Rychlost UZ vin v m.s™

20 40 60 80
Teplota v stupiioch (°C)

Obr. 6. Zavislost zmeny teploty a rychlosti
ultrazvukovych vin.

Fig. 6. Dependence change of temperature and
velocity of longitudinal waves.
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Fig. 7. Dependence velocity of longitudinal
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» spriebehom ¢asu sytenia vzoriek vodou stiipa rychlost precho-
du ultrazvukovych vin vzorkami hornin o 11,37 a2 34,02 %,
pri¢inou je vyplianie pérov horniny vodou, ktorou sa §iria
ultrazvukové viny rychlejsie ako vo vzduchu;

hodnota dynamického modulu pruznosti - ziskaného pomo-
cou ultrazvukového pristroja — je mensia o 11,4 ndsobok ako
hodnota dynamického modulu pruznosti ziskand hydrau-
lickym lisom, pri stanovenej frekvencii 10 Hz a doby trvania
skasky 15 minut.

Skusky na vzorkach hornin sa vykonévali v laboratériu, tzn.
ze rychlosti ultrazvukovych vin by pri terénnych skugkach mali
niz$iu hodnotu ako v laboratériu v désledku vyskytu puklin,
zlomov v masive atd. Vyskum sa bude v buducnosti realizovat
aj na inych litologickych typoch hornin, nielen na testovanych
pieskovcoch. Zaujimavé vysledky by mohli poskytnuat napr.
ilovce, vapence a pod.
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Summary: Dynamic load propagates in the rocks by seismic waves (sub-
surface waves - longitudinal and transverse, and surface — Rayleigh’s
waves). These waves will incur vibration of the Earth’s surface and un-
derground. Laboratory (ultrasound machine and hydraulic jack) and field
methods (cross — hole, down — hole and up - hole) on the determina-
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tion to propagation velocity of seismic waves of the rocks can be used.
This article presents selected problems of the research of the influence
of physical properties (bulk density, porosity, change of temperature,
stage of saturation) on propagation velocity of seismic waves of the
rocks and compares the values of dynamic modulus of elasticity E,,,
obtain by means of ultrasound machine and by hydraulic jack. These
parameters were obtained by laboratory testing of sandstone samples
from locality of Janovce - Jablonov (Sibenik tunnel).

The value of bulk density was increased by rising of velocity of longi-
tudinal waves (Tab. 1, Fig. 4). This parameter had values from 2498.018
kg.m? for sample T 22/1 to 2620.907 kg.m" for sample T 26/1 (i. e. accrual
4.91 %). Velocity of longitudinal waves had value from 2646 m.s” for
sample T22/1to 3871 m.s” for sample T25/1 (i. e. accrual 43.19 %).

The average value of porosity was 6.534% (Tab. 1, Fig. 5). The dia-
pason values range from 4.43 % (sample T 26/1) to 7.,70% (samples T
7/Tand T 7/2).

The value of velocity of longitudinal waves decreased with progress
temperature from - 20 °C to +100 °C (Tab. 1, Fig. 6). Velocity of longitu-
dinal waves decreased from 226 m.s” for sample T26/1 to 1123 m.s” for
sample T2/1 (i. e. from 5,92 % till 28.58 %). Average value was 573 m.s™.

During saturation time progress (15 minutes, 30 minutes, 1 hour, 2
hour, 4 hour, 24 hour) individual samples of the velocity of longitudinal
waves increased with spin out of time of saturation (Tab. 2, Fig. 7). The
highest value was determined by sample T3/7 (1052 m.s”) and lowest
by sample T22/3 (401 m.s"). The value grew up from 11,37 % till 34.02%.
Average value was 734 m.s™.

Dynamic modulus of elasticity was determined to using by ultra-
sound machine and by hydraulic jack in the laboratory of Department
of Engineering Geology. The average values of dynamic modulus of elas-
ticity determined by hydraulic jack was bigger by 11.4 time than the aver-
age value of dynamic modulus of elasticity determined by ultrasound
machine (Tab. 1, Fig. 8). The value of dynamic modulus of elasticity deter-
mined by hydraulic jack was from 107.182 GPa (sample T 8/1) to 479.952
GPa (sample T 26/1) and those, determined by ultrasound machine was
from 17.489 GPa (sample T22/1) to 39.011 GPa (sample T 25/1).
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