Duktilni deformace, ¢ast 5

Deformace eliptickych éastic — pivodni symetrie

Pokud nemiizeme povazovat pivodni stavbu za vSesmérnou, pak pouze z tvaru a orientace prumérné konecné
matice nelze urcit velikost deformace! Pro takové urCeni je nutné vyslovit doplitujici predpoklad, ktery blize

specifikuje plivodni stavbu souboru ¢astic.

Takovym ptedpokladem je Casto predpoklad stavby pivedné symetrické kolem néjaké linearni (v 2D ptipad¢)
nebo plosné (v 3D pfipad¢) struktury - obvykle jde o symetrii kolem stopy vrstevnatosti (pruniku plochy
vrstevnatosti s plochou, v niz fe§ime dvourozmérny problém), respektive o symetrii kolem plochy vrstevnatosti.

Nezajima-li nas vlastni pribéh deformace, ale pouze vysledny stav a velikost deformace (elipticita deformace
R;), miizeme si deformaci vyjadfit pomoci vhodné orientované elipsy deformace. Jeji elipticita vyjadiuje pomér
zkraceni a natazeni v hlavnich smérech deformace. Deformaci si tedy mizeme (v soufadné soustavé spjaté s

hlavnimi sméry deformace) vyjadfit pomoci transformacnich rovnic:

P[x,y]

Pro elipticitu deformace R pak plati:

Neuvazujeme-li dilataci (ktera nema vliv na zménu orientace piimek), mizeme elipsu deformace povazovat za

jednotkovou elipsu, tj:

Pro elipticitu deformace R pak plati:

Ptitom pro soufadnice bodu P(x,y) a P‘(x‘,y‘) a pro thel @a @', ktery svira jeho polohovy vektor s osou x, plati:
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Pro zménu thlu libovolné ptimky, ktery tato ptimka svira s osou x, tak dostavame vztah: tan ¢
tan@=

S
Tento vztah byl popsan jiz roku 1886 Wettsteinem — a je proto nazyvan jako tzv. Wettsteinova rovnice.

Pomoci Wettsteinovy rovnice Ize popsat zménu orientace jakéhokoli pfimkového utvaru v pribéhu deformace —
napf. zménu orientace stopy vrstevnatosti v ploSe méteni.

Zména orientace dlouhé osy elipsy se ale nefidi Wettsteinovou rovnici, protoze vrchol elipsy Q° po deformaci
(prasecik pfimky paralelni s dlouhou osou a eliptické kiivky) neni obecné totozny s bodem, ktery odpovida
transformaci bodu leziciho na ptivodnim vrcholu elipsy Q pied deformaci.

Q[x,y]

A\ / 3

Zména orientace dlouhé osy elipsy pii deformaci je obecné popsana vztahem:

202 2R, (R2 ~1)sin 26
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Zména orientace stopy vrstevnatosti v ploSe méfeni a zména orientace dlouhé osy ..prumérné* elipsy tak zavisi
na riznych vztazich a jsou obecné ruzné.

QIx,y]
P[x.y] Q'[x"y']
P'[x"y'] A

Predpokladame-li tedy, ze dlouhd osa primérné pocatecni elipsy byla paralelni se stopou vrstevnatosti,
deformace nasledné zpisobi, Ze dlouha osa primérné konecné elipsy jiz paralelni se stopou vrstevnatosti neni.
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Hledat velikost deformace znamena hledat takovou elipticitu deformace R, pii které je splnéna podminka
puvodni symetrie stavby. Prakticky postup sestava z postupného ,,oddeformovani* ¢astic i stopy vrstevnatosti,
dokud neni dlouhd osa primérné matice paralelni se stopou vrstevnatosti. Elipticita ,,reciproké deformacni
elipsy potiebné k ,,oddeformovani* pak udava elipticitu deformacni elipsy popisujici skuteénou deformaci.

Viskozni kontrast

Dosud diskutované tvahy a z nich plynouci metody deformacni analyzy vyuzivajici eliptickych a elipsoidalnich
¢astic predpokladaji homogenni deformaci v celém deformovaném prostoru. Mimo jiné to znamena, Ze se
predpoklada stejna deformace castic i okolni matrix. Tato podminka je ale splnéna pouze za piedpokladu, ze
Castice 1 okolni matrix maji stejné (nebo alesponn podobné) reologické vlastnosti ovliviujici plastickou
deformaci.

Castice i okolni matrix si pro uéely analyzy plastické deformace mizeme velmi zjednodusené predstavit jako
fluidum (kapalinu), ve kterém jsou tvarové zmény pii deformaci realizovany tokem tohoto fluida. Takové
»kapalin€® 1ze pfifadit viskozitu [, ktera udava, ,,jak snadno tato kapalina pfi deformaci tece (proudi)” - ¢im
vy$si viskozita, tim mén¢ je snadny tok materidlu a tim je fluidum vti¢i deformaci odolng;jsi.

Maji-li mit tedy Castice i okolni matrix stejné reologické vlastnosti vzhledem k plastické deformaci, musi mit
pfedevsim stejnou viskozitu:

Castice — 1
/'1 matrix

Takové situace v geologii skutecné existuji (karbondtové ooidy v karbonatové matrix, karbonatové schranky
fosilit v karbonadtové matrix, valouny tvorené piskovci v piscité matrix stejného slozZeni, xenolity granitoidii v
mladsim granitoidnim materialu a pod.).

Obecné se ale viskozita Castice a okolni matrix mohou vyznamné li§it. Pomér jejich viskozit V se pak nazyva
viskozni kontrast (viscosity ratio):

V - ﬂc“a'stice
ﬂmam’x

Také takové situace jsou v geologii relativné hojné (valouny tvrdého materialu v mekké matrix - napv. kiemenné
valouny v drobach, c¢ocky vyplnéné rigidnimi minerdly v mekci hornine, dutiny vyplnené plyny ve vulkanitech a
pod.).

Deformace pii rizné viskozité ¢astic a okolni matrix je obecné heterogenni - matrix se deformuje jinym
zpusobem, nez ¢astice. Disledkem této hetrogenity je:

- deformace castic je jina, nez deformace horniny jako celku

- rotaéni slozka deformace ¢astic mize hrat velmi vyznamnou roli a nelze ji zanedbavat - u rigidnich Castic
rotace dominuje

- kone¢na deformace castic pfi jednoduchém stfihu a pii prostém stiihu se lisi - ¢astice provadéji pii téchto
deformacich obecné riznou rotaci



Pfi znamé hodnoté viskdzniho kontrastu a pfi znamém charakteru deformace lze na zaklad¢é deformace Castice
odvodit deformaci celé horniny, jde ale o komplikované vztahy nebo o vztahy platné jen pro nejednodussi

pripady.

Napt. pro deformaci ptivodné kruhového prufezu vélce pii predpokladu deformace prostym stfihem lze odvodit
vztah:

InR =InR, + d 1tanh(ln Rf)

Pti shodné viskozité ¢astice a matrix (V=1) ptechazi vztahy do vztahi diskutovanych v pfedchozich ¢astech, kdy
nebyl viskozni kontrast Castic a matrix uvazovan. Castice se chovaji pasivné (tj. deformuji se shodné s matrix).

InR =InR, + r 1tanh(lan)

V=1=InR =InR,

P1i vysokém viskoznim kontrastu ¢astice a matrix (V roste nade vSechny meze) nedochazi k tvarové zmeéné catic,
Castice pfi deformaci pouze méni svou orientaci. Toto chovani ¢astic se nazyva rigidni rotace. Komplikované
vztahy odvozené pro zjednoduSené ptipady deformace pii obecném viskdznim kontrastu ¢éastic a matrix nejsou

obvykle pro pfipad rigidni rotace obecné feSitelné - popis rotace ¢astic vychazi z matematického popisu pohybu
¢astic v proudicim fluidu.

Pti deformaci celého souboru ¢astic je jejich deformace zavisla nejen na visk6znim kontrastu, ale také na dalSich
faktorech, které popisuji vzajemnou interakci mezi Casticemi pii deformaci. Tyto dalsi faktory ovlivijici
deformaci ¢astic lze v obecnych vztazich odvozenych pro zjednodusené piipady deformace pfi obecném
viskéznim kontrastu ¢astic a matrix zohlednit tak, Ze misto viskdzniho kontrastu V (poméru viskozity ¢astice a
matrix) dosadime do uvedenych vztaht tzv. stfedni pomér viskozity V,,:

A%

V—

Lrspe, Vo

2V +3
W ... tzv interacni faktor pole toku; C, ... objemova koncentrace ¢astic
Vsimnéme si, Ze pro:
V>1 klesa V,, s rostouci koncentraci a s vyznamngj$i vzajemnou interakci ¢astic
V=1 plati V=V =1
V<1 roste V,, s rostouci koncentraci a s vyznamné&jsi vzajemnou interakei ¢astic

Tj. s rostouci koncentraci a s vyznamngj$i vzajemnou interakci Castic se hodnota V,, pfiblizuje smérem k
hodnoté 1!

Je-1i dostatecné vysoka hustota ¢astic v hornin€, mohou se tyto ¢astice chovat pasivné (nebo jejich chovani mize
byt alespon blizké pasivnimu chovani), piestoze je jejich viskozita vyznamné odlisna od viskozity matrix!

Relativné hojné jsou ale ptipady, kdy ani pro soubor ¢astic nelze predpokladat jejich pasivni chovani. Ve vétsingé
téchto pripadu jde ale o rigidni ¢astice, jejichz chovani 1ze zjednodusit na rigidni rotaci ¢astic.

Rigidni rotace ¢astic

Komplikované vztahy odvozené pro zjednodusené ptipady deformace pti obecném viskoznim kontrastu ¢astic a
matrix nejsou obvykle pro piipad rigidni rotace obecné fesitelné - popis rotace ¢astic vychazi z matematického
popisu pohybu ¢astic v proudicim fluidu. Tento matematicky popis vychazi ze vztahli odvozenych v roce 1922
G. B. Jefferym. V roce 1923 pak platnost Jefferyho teoretickych vztahli experimentalné potvrdil G. 1. Taylor.



Matematicky popis vychazi ze vztahi odvozenych v roce 1922 G. B. Jefferym. Pohyb fluida okolo ¢&astic je
popsan vztahy:

u=ax+hy+gz+nz+{y
v=hx+by+f.z+{x+¢&y
w=gx+fytcz+&y+nx

a,b,c,f,g hn,¢&, .. slozky distorze a rotace fluida

X, V, Z ... prostorové soufadnice
u, v, w ... velikosti pfemisténi ve sméru hlavnich os

Pohyb elipsoidalni ¢astice je pak popsan vztahy:

(b +¢?)w, =b2(E+1) + (&~ 1)
(¢* +a%)w, =*(n+g)+a’(n-g)
(a®> +b*)w, =a*(¢+h) +b*(7 - h)

f,g, h,n,¢&, (.. slozky distorze a rotace fluida
a, b, ¢ ... délky hlavnich os elipsoidalni ¢astice
), ... thlové rychlosti rotace ¢astice kolem soufadnych os

Ve zminénych vztazich ale nevystupuji veliciny, se kterymi bézné€ pocita deformacni analyza (deformace, poloha
Castice, orientace Castice), ale vystupuji zde prvni derivace téchto velicin (rychlost deformace, rychlost
pfemisténi, rychlost rotace).

Pro vyuziti téchto vztaht pfi deformacni analyze je tedy nutné fesit je jako soustavu diferencialnich rovnic. Tuto
soustavu ale nelze feSit obecné, je nutné konkretizovat podminky, pro které je soustava feSena, aby se snizil
pocet proménnych v dané soustave rovnic!

Jsou aplikovéna tato ziednoduSeni:
1. Je konkretizovan charakter deformace (napf. prosty stfih nebo jednoduchy stfih), coz omezi pocet
proménnych popisujicich pohyb fluida
2. Je konkretizovan tvar Castice (obvykle jako rotacni elipsoid), coz omezi pocet proménnych popisujicich
pohyb ¢astice.
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Vysledné vztahy jsou tak platné pro urdity tvar rigidni ¢astice a pro urcity typ deformace!

Rigidni rotace ¢astic — jednoduchy strih

Napf. pro zjednoduseny ptipad rota¢niho elipsoidu a pro deformaci jednoduchym stiithem popsanou
transformaénimi rovnicemi:

x=X+pY
y=Y
z=/7

1ze z diferencialnich rovnic odvodit vztah:

CR
\/chos2(p+ sin’@

tanB =

C ... integra¢ni konstanta

R ... tzv. ekvivalentni elipsoidalni osni pomér Castice - lze jej s urcitou chybou ztotoznit se skutenym osnim
pomérem a/b. Nemusi byt tedy vétsi ¢i roven jedné, mize nabyvat také hodnoty mensi nez jedna (pro oblatni
rotacni elipsoidy).
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Osa symetrie rotacniho elipsoidu vykonava v pribéhu deformace periodicky rotacni pohyb kolem osy z, pficemz
pfi rizném sméru @ se méni také uhel sklonu 6.
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Tvar orbitalni drahy zavisi na parametru R. Konkrétni orbitalni drdha je urCena parametrem C, ktery nabyva
hodnot od nuly (osa rotace elipsoidu je paralelni s osou z) do nekone¢na (osa rotace elipsoidu rotuje v plose xy).

Lze pak ukézat, ze v prubéhu deformace jednoduchym stiihem se bude vytvaiet pfednostni orientace rotujicich
castic, kdy prolatni castice budou mit své osy symetrie orientovany piednostné paralelné¢ se smérem stiihu,
oblatni Castice budou mit své osy symetrie orientovany prednostné v roving€ kolmé na smér stiihu. Pti pokracujici
deformaci je ale tato pfednostni orientace periodicky opé€t narusena a obnovena.

Opakované vytvareni a ruseni prednostni orientace hlavnich os castic v prubéhu deformace jednoduchym
stiithem je dolozeno také v pripadé Castic tvaru trojosych elipsoidd. V tomto piipadé je narozdil od rotacnich
elipsoidi ale narusena pravidelnost ve zménach intenzity pfednostni orientace.



