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Abstrakt

Tento gispivek pojednava o vysledciattyiletého vyzkumného projekt STIROMAS (2011-2014),
ktery se zaril na vyvoj metody pulzniho hydraulickéhoégeni pro dely zvySeni hydraulické
propustnosti hornin aktivaci starych nebo vyardm novych puklin.

Uvod

V rdmci vyzkumného Ukolu byla nejprve vyvinuta teotogie pro laboratorni zkousky. Laboratorni
¢ast projektu finesla zajimavé vysledky ohleglfritickych tlaki pottebnych k rozruSeni odliSnych
nesedimentarnich horninovych tyyy zavislosti na pouzité metdchydraulického $peni. Cilem
téchto test bylo zjis€ni kritickych tlaki nutnych k rozvol#ni horniny a porovnaniéinnosti pulzniho
hydraulického &peni s BZné pouzivanou metodou s linearnim istem tlaku. Naslednna zéklad
ziskanych laboratornich vysleisme navrhli a Usgns realizovali zkousky v in-situ podminkéach.
Pulzni hydraulické 8peni na lokali bylo realizovano v sestévstedovy S¢peny horizontélni vrt a 5
monitorovacich horizontalnich virppo obvodu. V rdmci zkouSek prégil monitoring tlaku, pitoku a
teploty ve zkuSebnim vrtu séasré s méfenim tlaku ve v3ech monitorovacich vrtecktinbost pulzni
hydraulické Stpici metody byla atfena sledovanim z¥n hydraulické vodivosti ve vrtu provedenim
vodnich tlakovych zkouSekigd a po hydraulickém&ieni.

Laboratorni zkousky

Pro laboratorni zkousky bylo vybrano 10 horninovytsipa pochézejicich ¥ad magmatickych,
metamorfnich a vulkanickych hornin a dale reférénvzorek betonu. Seznam konkrétnich
testovanych typ hornin a jejich odérovych lokalit je uveden v tabulce 1lreRtoZe jednotlivé
testované horninové vzorky byly odebirany z kompakt horninovych celk nelze u nich vylotit
existenci heterogenity, tauz pirozené mineralogické nebo vlivem puklinatosti, rkte |ze
jednozné&n¢ povazovat za predisponovana a oslabena mista wanrdkviiujici hodnotu ziskaného
kritického tlaku. Miru tohoto ovlivéini miZeme statistickym zhodnocenim vyraaiiminovat, pesto
jsme z divodu ziskani vysledkhodnot kritickych tlal nezatizenychiirozenou puklinatosti Z&enili
do seznamu také refekam vzorek betonuridy C30/37. S ohledem na zachovani kontinuity gkij
v druhé in-situ etap byl jeden horninovy typ — dacit, odebran pro kaorni zkousky fimo z mista,
kde byly nasledtuskut&nény zkousky v in-situ podminkach.



Tab. 1 Vybrané horninové typy a refefenbeton.

TYPY HORNIN | VYBRANE LOKALITY

Metamorfity

Pararula kvarciticka Téchobuz

Pararula migmatiticka Bilkovice

Spilit Sykaice

Ortorula Predklastei

Amfibolit Markovice
Magmatické

Granit JS Mokrsko-Stola Josef

Granit PD Panské Dubenky

Vulkanity

Ryolit Malé Zernoseky

Bazalt Dobkovicky

Dacit Mokrsko-Stola Josef

Referen’ni vzorek
Beton C30/37 | Betonarna Subterra

VSechny horninové typydetrg betonu byly nejprve podrobeny geomechanickym zkéwomsk ziskani
zakladnich pevnostnich paraniefiredevSim pevnosti v prostém tlaku a pevnostiigngm tahu.
Nowve vyvinuté zdizeni pro laboratorni zkouSky uniafe linearnici pulzni zatizeni vzorku do 45
MPa. Sklada se &sti vytvaejici linearni/pulzni hydraulicky tlak a z tlakokémory, kde je umigh
vzorek. Tlakova komora (Obr. 1) je ugmbena k simulaci horizontalniho géima vzorek az do 12,5
MPa. Vzhledem ktomu, Ze in-situ etapa projektobffiala v prostordch Podzemni vyzkumné
laboratde Josef s nadloZzim cca 100 maekavaném geostatické riipcca 2,5 MPa, byl stejny tlak
vyvozovan v pitbéhu laboratornich zkouSek i na vzorek. Zkousky obmiod proBhly s natistem
tlaku 0,1 MPa3. Pro pulzni hydraulické &bici zkousky byla zvolena frekvence pulzu 1 Hz.
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Obr. 1Tlakova komora se vzorkem.

Vysledky ziskanych kritickych tldk pro linearni a pulzni hydraulické&pici (HS) zkousky pro
jednotlivé horninové typy detré betonu jsou uvedeny na obrazku 2. Pro vSechnyiroré typy a

beton byly ziskané kritické tlaky z pulznich hydrekych S€picich zkouSek nizsi nez z linearnich. Na
zakladk statistického vyhodnoceni je pulzni kriticky tlak9 % nizSi nez linearni kriticky tlak.
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Obr. 2Porovnani kritickych tlak ziskanych linearmi a pulznimi hydraulickyngitepicimi zkouSkami.

Zkou8ky v in-situ podminkach

Hydraulické &pici zkouSky vin-situ podminkach byly realizovanyprostorach podzemni vyzkum
laboratde Josef nachazejici sea 50 km jihozapadnim snem od Prahy blizkosti obceCelina. Do
loZisku Mokrsko vychod jsme umistilv sesta¥ celkem 5
horizontalnich v, kdy stedovy vrt(ST-2) pro &ely hydraulické Sfpici zkouSky o délce 10m byl

celby rozrazky SR+ situované

vzdélenosti cca 70cm obklop&tizen 4 monitorovacimi vrty o délce 5 nebo 1C

Pro &ely stanoveni nejvhodisict intervali pro hydraulické $pici zkousky, tj. interval s nizkoi
intenzitou vyskytu poruch a souvislosti stim s nizkou hydraulickowndivosi, byly pouzity
nésledujici metody: geologiékdokumentace neorientovanych jadrovychayrprohlidka vrti

akustickym televizorem aptickou kamerao a dale intervalové vodni tlakoz&ously.
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Obr. 3Pribéh in-situ linearni/pulzni hydraulické &tici zkousk




Na zaklad v3ech vyse uvedenych metod byly jako nejviErintervaly vybrany hloubky 4,2 aZ 5,8
m a 7,4 az 8,2 m. Pro hydraulick€g@ni byl pouZzit specianvyvinuty dvojity pakr o aktivni zéh
0,25 m. V pfibéhu zkousky byly nteny na stedovém Stpicim vrtu piitok, tlak a teplota vti&ené
kapaliny (vody). Okolni monitorovaci vrty byly zadaEny a utsreny jednoduchymi pakry s &enim
tlaku ve vrtech. Na obrazku 3 je zobrazeribph linearni/pulzni hydraulické &tici zkouSky
provedeny v hloubce 4,4 m. Zkousky byly koncipgvako vicestupové do indikace vytv@ni
poruchy. Prvni tlakovy stugiebyl stanoven na 5 MPa. Po dosaZeni této tlakoe&ndrbyl tlak
nasleds udrZzovan po dobu 180 s. Poté byla zahajena phlaiiaulickd zkouska s frekvenci pal@
Hz taktéZ po dobu 180 s. \tipack, Ze v piibéhu prvniho stup® by nebyl indikovan vznik poruchy,
zkousSka pokréuje druhym tlakovym stugm, ktery je o 5 MPa zvySen oproti stuptegchazejicimu.
Z grafu na obrazku 3 Ize identifikovat okamzik, Ka$hem prvniho stughvznikla komunikace mezi
Stpicim vrtem ST-2 a monitorovacim vrtem ST-5, jefighojev je indikovan zvySenim tlaku ve vrtu
ST-5. Nicmé® nebyl zaznamenan Zadny vyrazny usérpiitoku ve SEpicim vrtu ST-2. Z toho
duvodu, zkouSka poktmvala druhym stupfim. OkamzZi¢ s nafistem tlaku ve $picim vrtu doSlo
k navy3eni pitoku a vyraznému navySeni tlaku v monitorovacinuVv&T-5 a mirnému navySeni
v monitorovacich vrtech ST-4 a ST-1, indikujici dznové nebo stimulaci stavajicich poruch. Vznik
poruch byl nésledn potvrzen prohlidkou vrtu akustickym televizoremogétovnym provedeni
intervalovych vodnich tlakovych zkouSek.

Zaver

Z laboratornich teétje patrné, Ze v fippact pulznich hydraulickych &picich zkou3ek dochéazi k
poruseni vzork pii nizSich tlacich nez je tomu tak u linearnich lydickych S¢picich zkouSek.
Pokud vysledky statisticky zhodnotime, tak \arpéru vSech zkouSenych horninovych typsou
hodnoty pulznich kritickych tlak o 19% niz3i nez tlakové hodnoty u linearnihdgisgbu zatiZzeni
vzorki. Na zaklad laboratornich vysledkbylo vyvinuto z&izeni pro pulzni hydraulické rozruSovani
hornin, které bylo o&eno v in-situ podminkéach realizacikolika usgsnych hydraulickych picich

zkou3ek. Pulzni metoda by mohla byt sdasem vyuZzita pro stimulaci puklinovych systi&imornin
pro ely zefektiveni jimani podzemni vody nebo zemského tepla.



