Ing. Ferdinend Vondrédek, VHD
‘Stanislav Se fler
Vyu#iti ul trazvuku pid stanoveni fyzikdingd mechanickfch vlastnosti
zemin

V soufasné dobd rozvoje vddeckotechnické revoluce se stéle vice
prosazuji pfi stenoveni fyzildinich, chemickjch & mineralogickfch para-
metri hornin nové metody zkouSeni vzorkd bez poruSeni tzv. nedestrul—
tivni metody zkoudeni. -Mechanické viastnosti se zji3fuji jednak labo-
ratond, Jjednak v terénu & to spravidla dle prisludnjch norem a pfed=
pisdl, kter$ juou pFijaty ve stavu vice 31 ménd rozpracovandm. Klasicks
skoudenf, kterd jsou stdle uXivéma v pFevliddajici miYe se vyznaSuji
tim, %o ke stanoveni uvedenych vlastnosti vzorku jo potPeba provést
vét3i podet mdYeni, zv1ditd pii ziskéni primdrnfeh hodnot, p¥ilem? keje
dy vzorek je moino pouZit jen pro jedsn experiment,

V poslednich letech byly vyvinuty nové metody  zkoudeni vzorid,
z nichZ se velmi rychle roziifuje metoda akustickd - ultrazvukovd, zas
loZend na vzdjemném vztahu a zdvislosti mezi akustickymi a mechaniclkoe
fyzikdlnimi vlastnostmi tuhych ldtek. Tyto zkousky maji oproti lagie-
kjm metodém znadné vyhody:

- méfeni viorku je moino provégt vicekrit, coZ umofhuje t4% sledovéni
zmdn v Sase

« gkoulky trvaji pomdrnd krétkou dobu a jsou leovndjsi

- metody a pouZitou aparaturu lse vyuZit p¥i méfeni v terénu

- umoZmji zjistit, zda s ve vzorky nachézi plochy poruSeni, pukliny,
dutiny a podobns,

Déle umoimujf ziskdni ddajd o homegenitd a izotropii nedestride.
tivni cestou.

Néktoff autofi navrhuji rozddleni nedestruktivnich zkoulek do skue
pin v nédsledujici tabulee. '
 Vyu3it{ akustickjch mstod, jak je moino vid¥t v uvedené tedulee je
zagtoupeno u vétdiny provédénfch rozborl. 2éklad t¥chto metod spolivéd
ve vyuliti plerulovanfch vysildaf ultrazvukovioh vibraci (16 Mz & vi-
ce) & jejich pfijiméni poté, kiy prolily hmotou zlalsbniho t3lesa. Ul-
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Pledmdt zkoulky Kategorie lHetoda Pogtup
Pevnostni parametry akusticks impulsni ultragvuk
(mechanickd pewnost) (signdl akugtic-
ky slodeng}
mechanické | viladovaci [kulidicorf
Jjehlanovy
odrazovd |skleromstr
¥odul prufnosti
Hodul stladitelnosti alugticks impulsni ul trazvuk
Poisaonova kongtante vlastni netlumené kmity,
"j vibrace vibrace
| vibrace vyvola-
: né rézem
} Rustota atomové abgorpini |zdFend
| Vihkost atomové reskind neutrany
' slektrické | el.vodivost|dielektrickd
kongtanta
elektrickd
b ¢ vodivost
Defektoskopie akustické |impulsni  [ultrezvuk
atomové = |absorpdni zéfeni

trazvuk se ve hmotd ZiF{ urditou rychlosti, kterd je primo Umdrnd dél-
ce viny A & nepiimo Gmdrnd dobd lmitu T.

v*mﬁ&”‘—’lof

kis £ znamend kmitodet vindni,

Podle smiru, kterym se pohybuji vidbrujici 3dstice ve hmotd tdlesa
vzhledem ke sméru SiYeni zwvukovych vin v tuhfch ldtkich lze rozlilit
ndkolik typd vindni, a to:

- ¥iny podélné, u nichi smir pohybu Sdstic je shodny se smdrem Sifeni
viny (tyto vlny se §i¥ v trojrozmérnfch prostorech a vyvoldvaji tla-
loové a tghové sfly a deformace). Jejich rychlost je déma vzizhem

I l/' E(1-0<)
L f’(l +ac) (1= 2‘!1,7




ke B je ﬂynamickwj modul 'pz:uhzo:sti, fv = Polssonove kongtanta a f Je
objemovd hustota A

= vlny dilatain{ neboli kvesi-longitudindlni, jsou to viny podobué po-
délnym 5 tim rozdilem, 3 pohybovd slofim Eéstic Jo kolmd vzhledem
k §ifeni viny. 34%{ se pouze u tySovfch tverd,lkis aélks viny jo vit-
84 ne% prindr tyfe a jejich rychlost je déme velikost{

¥ ,V.'..E_'.
3 <
= vluy pfi¥né, maji smér pohybu 34stic kolmy ne smér ¥ifeni viny. Tyto
viny odpovidaji smykowjm deformacim v materidlu a Jejich rychlost jo

.  déna vziahem
‘/ G

lde G Je dynamicky modul pruZnosti ve smykn

~ viny povrchové neboli Rayleighovy jsou podobtné vindn, Jef so tvoE{
na hladind vody po dopadu tXlass. Jejich rychlost je so vBech uvede-
nych nejoiZi a je déug vztahen

Prakticky nedestruktivni skousky materidlu, konané impuimm{i meto-
dou, spotivaji v méfeni doby prichodu (81reni) ‘r]n.podéhﬁ'eh 8 pid-
nych motou vzorku nebo horninového masivu {viz obr. 1), ¥ prostieds
hamogennim se podélnd rychlost vy, obyleind wd¥uje adrazovou metodon ne
bo metodou pridchozf, #i¥eni piidnfch vin je nutno vyvolat pomoct soum
pravy prismtickych vysila®i e pfijimsdd, schopnyeh vysilat viny pod
urSitim dhlem. V prostied{ heterogennim, vzhledem k nemonogti GpIného
oddéleni vindni pHi3ného od podélného, se rychlost Sifeni pFiinjch vin
stanovi pouze pomoei metody préchozi. ‘ .

PIl stanoven! rychlesti SiFeni ultrazvulkn u vzorku vilcovitdho
tvaru ss atanovi, resp. m3¥{, doba 5{Feni ultrazvuku v jediné oee, u
vzorkl branolovitfoeh a krychlovych ve tiech osdch., PFi zkonSen{ wzorkd
uhl{ & jinfch vrstevmatfch hornin Je mofno zjiatit diference mgzt rych-
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logti ve amdru rovnobéiném mJ@&m. ulofeni a kolmym na smdr uloZeni,
Déle je matné uvést, Yo se taktéi zdirasznuje vliv wlhkosti na rychlost
§iveni ultrazvuku. Na p#iklad ve vépencich a jilech se stoupajici vih-
kosti rychlost kleséd a naopak u Stérku a pisku je tento jev obrdceny.
Analjzou tohoto jevu je mo¥no uvést ndkteré dalSi Gdaje. Podélnéd rych-
lost ultrazvuku ve vzduchu p¥i O °C je 331 w/s, p¥i teplod +10 °C ji3
337 m/s, ve vods +8 C teplé je rychlost Sifeni ultrazvuku 1435 m/s,
zatimco pfi teplotd -4 °C varoste ui na 3900 m/s. Jo moino té% uvést,
%o rychlost Sidveni ultrazvuku je vy%3i u hornin basickych (zdsaditych)
neZ u kyselych a Ze jsou niZSi u hornin sedimentérnich, neZ u hornin
metemorfovanych a magmatickyche

V dal¥f 24sti 1ze uvéet nikteré konkrétni pidpady vyuZiti vypra-
covanych méFicich metod pro hodnoceni kvality a dobyvatelnosti nerost-
njch surovin v masivu seismickou a wultrazvukovou metodou, Litologii
masive je moino wdit podélnfm povrchovym profilovénim, nepP. sériové
vyrébénon aparaturou OSU-I, pracujici na frekveninim rozsahu 1 kHz p#i
bézi prozdfeni 30 = 50 m, Tato metoda se poufivd pouze pro orientaSnd
gigkdni Gdajd o dlofnich pomdrech. Pro sprévnou interpretaci hodochron
lomenych vln & mnevézdni geologického obrazu loZiske se pouzivd Gda jh
ultrazvukové karotd¥s e ddajl ultrazvukového prozafovéni mezi vriy
(viz obr. 2). P?i tomto prozatovéni jsou siskémy Gdaje o obsalm riz-
nfch hmot na zdkladd dynsmickjch parametri elsstickych vln. Detailni
prizkum je moino zajidtovat p#i béei md¥eni 3 « Sm.

Semostatnou oblasti provoznich geologickjch mdfeni je kontrola
kvality hornin wdenjch ke zpracovéni, nepP. piirodniho kamene. Hodno-
" ceni kvality predpoklédd zjiZténi defektd a to puklin a cizich uzavie-
nin, proto se tato kontrola provédi ve dvou fézich. Nejd¥ive se uréuji
fyzikélni viagtnosti horminy, napi#ikiad ultrazvukem, potom se pamoci
korelaednich zéviglosti "rychlost = povnost” aj. plevédéji tyto vliast~
nosti na povnostni a technologickd ukazatele. Jako dalsi fdze Je pak
uZito wltrazvukového defektoskopu k wrdeni puklin v bloku, jejich smér,
volikost a misto & na 2z4kladd téchto ddajl se stanovuje jakost blokli a
urdnje schéme Fozdni.

Provozni geologické méfeni tak umo¥iunji komplexni Fedeni problému
a zlepdeni kvality nerudnjch stevebnich materidld.




w30

v

Daliim zplisobem, jak je moino vyuiit ultrazvuku je pPedbéiné stae

,moveni kategeris rozpojitelnosti hornin. V sowamé dobd je zat¥idéni
| vozpoj] telnosti hornin déno nermou SN 73 3050 "Zemni préce”. Pro zkva=
 1itn¥nd pedbsingeh informeci o rozpojitelnosti hornin je moio poudit

publikovenfych podkladi firmy Caterpiller, kterd vyddvéd tabulky pro riz-

né typy rozryvedi (viz obr. 3). Porovnénim visledkh seismického méfe=

ni, provddénéhe stiediskem Geofyzilky Brno ne budoucim ddini¥nim spoji,
byle kenstatovdno, Zs metodilkou ultrazvukového mifeni je mo¥no pPedem
stanovit v hloubkéch kolem 15 m stupen rozpojitelnosti a ddle pak wre
8%, Jakou Zdst homminy jeo t¥eba rozpojit trhaci preci. Pro gledovany
Gfel je vyuiivdno seismického méPeni a mifeni el. odporu hornda a na
z2dkiad3 takto zjilténfch vysledkl Jeo sestrojen graf tridy rozpoiitsl-
nogti, O0bd tato mdfeni jsou zdvisléd na #add spoleinjeh faktorl, i kdyZ
ndktard z nich maji v obou metoddch mdfeni riznou véhu. Préce, kieré
byly provedeny ve vztahu k rozpojitelnosti hormin jsou prozatim prvni
tetwto drubu, & proto neni moiné d¥lat vdecbecnd zdvdry, i kiyZ md avé

“tachniclé opodstatndni,

'V ndktorjch piipadech je tieba urdit modul pletvérnosti v zondeh
probihe jloich zlomd, kterymi prochézi riné dflni dfla (chodby, tunely
spod.). Pro ziskéni potfebnfoh ddnjl se wdi v boin{ sténd dtoly sta-
novilité pro ultrazvukovd méfeni. Toto stenoviitd je pfipravenc pro mé~
Pfeni motodou prozarovéni mezi dvéma vrty & o jak v polose herdsentdl~
ni, tak 1 v poloze veriikdini. Kromd toho jo moino t6% provédst mifeni
ve smiru osy vrtu metodou karotdie. Provedenym m3fenim lze zislut hod-
noty podéingch a p*iinfch ryehlosti &iveni vlx a na tomto zékiadd po-
goudit miru elastické anigotropie. Hioubky vrifl byvaj{ kolem 2 m, k mé~
feni se pouZivéd ultrazvukové sparetury s vysileci frelvensi 65 kHz a
snimac{ do 1 MHz. Hodnoty dynamického modulu pru¥nosti v délee méfend-
ho figeku jsou pak vzaty jako primér ze viech t¥i proméfovanfch smdrd a
vysledny pribéh je pak patrj 2 cbr. 4.

. Vékteré price, které jsou provédény v nafiem Gatavu poufitim beto-
nogkopu typu EI-ER polské vyroby, se tflmji stanoveni fychlosimich pew
remotrd vzorkl zemin ns povrochovych dolech v SHR a EDBS. Je tiebs u-
vést, %o problematikou stanoven{ fyzik%fin mechsnickfch vlaztmusti ze~
min pomooi ultrasvukn s v soclamé dobd zabyvé u nds velmi maly polet



pracovidf. Préce, které jsou u nés provédiny se zamdiuji na gigkéni

podk'i_._a.»&ﬁ Jednak pro Glely stanoveni rypnfch odpord zemin, pi{padnd hor-

nin, & jednak slouii jako zékladni materidl pro Foleni mefodiky sois-
mického mdFeni.  Pro prehled je moZno uvést ndkteré typy zemin z loka-
14t SHR = HDBS, kbewé byly podrobeny rizngm zkouSkém. Rychlostni para~
motry podéiné viny jsou urieny jednak ve smdru vratevnatosti, a jedmak
kolmo ne vrstewnatost. : :

Vzorek | Makroskopiclké WSrnéd |Vlihkoat | Vihkost| ¢ o | Podélnéd
oznafent mu;:aest v ¥ v % ‘f rychloat
seminy g/ew” |suliny |objemu |MPa v L " i
HBDES - jilovee mvitle 1,88 28,5 41,6 |[0,4 |23 |1583 1820
|2S.tmor | SBedy jemmd plg= ' ; Lok :
8. V8o dity
456
|goBs » | 3flovee sdiles 2,02 19,1 32,5 (1,0 |15 |1736 | 2000
25, imor | Sedf slabd si- '
&n";’q dﬂr&tﬁ-@@
45T
HPBS - §lovee zoleno~ 2,01 23,2 37,8 0,3 |17 | 3313 1565
8i ¥2a
BUEG ~ Jfloves zolono~ 3,92 24,0 37,2 |08 |23 17685 | 2000
Su WHs sitd
461 -
T T s RO S R e & = = e ==c%:’=-+ssag+--{
SHR = Jiioves Sedohnd~ 1,99 25,5 40,5 0,2 |21 | 1520 1720
Svorms, | 47 (m¥mf ol. odw :
&y VEo F“r Bﬂ“.ﬂ-ﬂ,
593 .
SHR - jilovec mddoSe~ 1,97 25,3 40,0 |0,35 |24 | 1680 1790
Syormo | 4f (mdrnf sl. od= ;
&e Voo P 9447 SLm)
. 1596
4, oz

V ndkcterjoh dalsich skoubkéch zemin pomoci ulbrazvulm byly skou~ .
mény talké rychlostni parametry Sifeni povrchovych vin., Vzorky geminy
byly o rozmd&ru 350 x 150 x 80 mm. Viuledky méPeni jsou spracovény do




diagramu zévislosti Gasum prichodu podéiné a povrchové viny a na délce
ipriichozi dréhy. Hodochrona podélné a povrchové viny je uvedsna na ocbr.
5¢ Motodika mdteni je provédna dle obr. 1, tzv. ametodou profilovini.
Z ndkterjych nSPeni{ je moi¥no provést zdviry k anisotropii hornin,
respektive zemin, Zkouméni anisotropie se wvyjadifule kosficientem ani-
sotropie, ktory je dén z riznjch funkinich wztahl dvou velilin, ziske~
njch méFenim ve dvou zékladnich mmSrech, tj. kolmém a rovnob3imém s vi-
ditelnym usmérnénim (napPiklad vrstevnatost, laminace a podobnd), Tyto
dva smiry spravidla gouhimef s hlavnimi sméry anisotropie. Ukdsks dil-
g¢iho visledku enigotropie podélnych rychlosti ultrazvukem v zeming Je
na obre. 6. K tomabo je tdeba komstatovat, e provédénd vizkumy v tombo
sméru mohou viznamd pispdt k feSeni Fady problémi, ktaré souvisi g o=
tdzkami zkouméni podminek gemese, etrukiury, stavby & vlastnosti hore

nin e zemin,

Zévdrem lze Fici, %o v soulasné dobd dochézi ke stdle vétsimu wy-
ufivéni ul trazvukovjch metod zv1d3td v geofyzice a ve stavebnictvi.
Laoz{ u¥vateld, kteif sl ovéFili mofmosti’ & ddelnost ultrazvulovich
mdFeni af v karotd¥i - to je mdPeni ve vrtech, nebo pii méFeni na po-
vrohu &1 lsboratoRi, ocemuj{ tuto metodu nejen z hlediska mnoZstvi a
jednozna®nych informaci, ale i v jednoduchosti, rychlosti a malfch f£i-
paninich ndkladl. Polmd se tfkd vyuZiti ultresvukovjch metod w CSSR,
12k u nds nonajdeme pracoviitdy které by se zabyvalo komplexnim vivn-
jem 2 virobou zaFizeni pro ultrazvukové méfeni. V soudasnéd dobé ge
touto problematikou zabjveii v ne,}wt 1 mife pouze pracoviSté v SSSR
a NDR.

V oblasti hlubinné karotéds je v OSSR vyuZivéna aparature DR -
~ USBA 21T, aparaturs HUKA 1, v oblasti inZenyrské geologis a geofyzi~
ky, pro Gfely méPeni v mdlkjch vriech a na povrchu jsou znémy aparatu-~
ry NIM g pridawnym Slenem a déle funkini vzory vicelilelové aparatury
MUKA 1, HUKA 2 ndrodniho podnilu Geofyzika Brno = vjzkum. V cblasti ka~
rotd¥e jsou zatim pouZivané sparetury s vjstupem anmalogovym. Digitali-
sované aparatury nejsou v bé&Zném uiivani, coZ znasnaduaje Vyuﬁti SRmo=
Sinngych potitad pro operaéni interpretaci.

Je proto potiebné, aby byla provedena koordinace vEoho vyzkwmého
Ggili na co moZnd nejdirdi bizi, aby vyzkumé préce nebyly providény
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v izolované zké oblasti, aby bylo mo¥no dosshnout FeSeni zékladnich

pFistrofd a zafizeni a moinost jejich vyuziti v co nejdirdin mdFitku.

"7 tohoto divodu je smahou doséhnout ve vyzkumu piistroji napojeni ne

koordinaini komigi RVAP I = 16,3 "Vjvoj geofyzikdlnich pristroji” a vy-
tvoFit samostatnou skupinn k tomuto tomaty pod nézvem "Vjvoj komplexu

piistroji pro. ailni geofyziku" I - 16.,3.7. V soulasné dobé so t&hto

praci ‘Bastni jif detavy v SSSR, PLR, NDR a 8sSR.

¥ uvedeném Sldnku jsou poddny zdkladni informace o wltrasvuku v mé-
¥igich motoddch, Je ade goukﬁzéno na Gdelnest wyuiivini nedestruikctiv-
nich metod gkoubeni vzorkd zemin a ‘horpin & na rozlidnost zkoumangch
oblastl. V zéviru pidapdvia ae poklddd za nutné Pedit vivoe] ultrazwu-
kovfch skoudek a patfidngch piistrojl v rdmei RVEP.

Pes owMe

ngueueuue XJBTQSBBZKQ HQK QHQGAEﬂeHHH QKBMR@-MEX&HHQQC-

KNX X8DPaKTEePHUCTHK T'DYHTAa

Crarbsa fE8eT OCHOBHYD MHPopMAUUD © NpPUMEHEeHUU ybTpa-
38BYyKOBO# MeTens enpeneneHus QuUaUKO-MEXBHUUYECKUX XAPAKTE-
PUCTHUK T'PYHTE. 'ﬂexuepxnsaemcg HexecoebpasHoCTh nNpeselne-
HUS HEINEeCTPYKTUBHHX MEeTOL6B enpefoBaHus I'DUHTOBR ¥ UHOPOA
M UX yNOTpebiseMeCTh B CEMHX P88HOOOD38HHX 00N8CTAX. B
3aKJNYEHM) BHPaR2EeTCHA MHEHUE © LenecoeCpasHOCTH paspalbor-
Ky METOAMKY YABTDABBYKOBHX WUCIONTSHuN X DasBUTUS COSTBET-
creypmux npubGepeB B pamxax CIB.

Zugsammenfassung

DurArtNGﬁ.hﬁhgtthmmﬁm@omw&immntﬁmr dan bei Megsmethoden
engewendetan Ultraschall. Es wird hisr auf die Zweckmassigkeit der Aus-
auhmmgvnn:dshﬁhsﬁm&tﬁmnlhmhdelni1&n13u&np und CGegteinspro-
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ben und auf die Verschiedenheit der untersuchten Gebiete hingewiesen.
Der Verfasser ist der Meinung, doss die Entwicklung der Ultraschall-
proben und der entgprechendsn Machinen im Rohmen des ROW zu 18sen sei.

POCATEK PODELNE VLNY VYSILAC PRIJIMAC

t

Iz

POCATEK PRICNE VLNY VZOREK

Oor. 1

T —_ UKB~1
H{ook—TH e H UDK~1




-43-
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