Deformace eliptickych Castic — puvodni symetrie

Pokud nemiizeme povazovat puvodni stavbu za vSesmérnou,
pak pouze z tvaru a orientace prumérné¢ kone¢né matice nelze
urcit velikost deformace! Pro takové urCeni je nutné vyslovit
doplnujici predpoklad, ktery blize specifikuje puvodni
stavbu souboru Castic.

Takovym predpokladem je Casto predpoklad stavby puvodné
symetrické kolem n¢jakée linearni (v 2D pripad€) nebo plosné
(v 3D pripad¢€) struktury - obvykle jde o symetri1 kolem stopy
vrstevnatosti (pruniku plochy vrstevnatosti s plochou, v niz
feSime dvourozmérny problém), respektive o symetrii kolem
plochy vrstevnatosti.
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Deformace eliptickych Castic — puvodni symetrie

Nezajima-li nas vlastni prubéh deformace, ale pouze vysledny
stav a velikost deformace (elipticita deformace R,), muzeme si
deformaci vyjadiit pomoci vhodn€ orientovane elipsy
deformace. Jeji elipticita vyjadiuje pomér zkraceni a natazeni
v hlavnich smérech deformace. Deformaci s1 tedy muzeme (v
souradn¢ soustavé spjaté s hlavnimi sméry deformace)
vyjadrit pomoci transformacnich rovnic:
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Deformace eliptickych Castic — puvodni symetrie

Neuvazujeme-l1 dilataci (kterda nema vliv na zménu orientace
piimek), muzeme elipsu deformace povazovat za jednotkovou
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Deformace eliptickych Castic — puvodni symetrie
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Deformace eliptickych Castic — puvodni symetrie

Pritom pro souradnice bodu P(Xx,y) a P*(x‘,y‘) a pro uhel @ a
¢, ktery svira jeho polohovy vektor s osou x, plati:
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Deformace eliptickych Castic — puvodni symetrie

Pritom pro souradnice bodu P(Xx,y) a P*(x‘,y‘) a pro uhel @ a
¢, ktery svira jeho polohovy vektor s osou x, plati:
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Deformace eliptickych Castic — puvodni symetrie

Pro zménu uhlu libovoln¢ primky, ktery tato primka svira s

osou X, tak dostavame vztah:
tan ¢

R

S

tan @ =

Tento vztah byl popsan jiz roku 1886 Wettsteinem — a je proto
nazyvan jako tzv. Wettsteinova rovnice.
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Deformace eliptickych Castic — puvodni symetrie

Pomoci Wettsteinovy rovnice lze popsat zménu orientace
jakehokoli primkového utvaru v prubéhu deformace — napft.
zmeénu orientace stopy vrstevnatosti v plose méreni.

tan ¢
R

S

tan @ =
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Deformace eliptickych Castic — puvodni symetrie

/Zm¢éna orientace dlouhe osy elipsy se ale neridi Wettsteinovou
rovnici, protoze vrchol elipsy Q° po deformaci (prusecik
piimky paralelni s dlouhou osou a eliptickeé kiivky) neni
obecné totozny s bodem, ktery odpovida transformaci bodu
leziciho na puvodnim vrcholu elipsy Q pred deformaci.
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Deformace eliptickych Castic — puvodni symetrie

Zména orientace dlouhé osy elipsy pri deformaci je obecné
popsana vztahem:
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Deformace eliptickych Castic — puvodni symetrie

/Zmeéna orientace stopy vrstevnatosti v ploSe méfeni a zména
orientace dlouhé osy ,.prumérne* elipsy tak zavisi na ruznych
vztazich a jsou obecné€ ruzné.
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Deformace eliptickych Castic — puvodni symetrie

Predpokladame-li tedy, ze dlouhd osa priumérné pocateCni
elipsy byla paralelni se stopou vrstevnatosti, deformace
nasledné zpusobi, Ze dlouhad osa prumérné konecné elipsy jiz
paralelni se stopou vrstevnatosti neni.

*
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Deformace eliptickych Castic — puvodni symetrie

Hledat velikost deformace znamena hledat takovou elipticitu
deformace R, pf1 které je splnéna podminka puvodni symetrie
stavby.  Prakticky  postup sestdva z  postupneho
,,oddeformovani*“ c¢astic 1 stopy vrstevnatosti, dokud neni
dlouha osa prumérné matice paralelni se stopou vrstevnatosti.
Elipticita ,,reciproké” deformacni elipsy potiebné k
,,oddeformovani*“ pak wudava elipticitu deformacni -elipsy
popisujici skuteCnou deformaci.
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Viskozni kontrast

Dosud diskutované uvahy a z nich plynouci metody
deformacCni analyzy vyuzivajici eliptickych a elipsoidalnich
castic predpokladaji homogenni deformaci v celem
deformovaném prostoru. Mimo jiné to znamend, 7Ze se
predpoklada stejna deformace castic 1 okolni matrix. Tato
podminka je ale splnéna pouze za predpokladu, Ze Castice 1
okolni matrix maji stejn¢ (nebo alespon podobne¢) reologickée
vlastnosti ovliviujici plastickou deformaci.
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Viskozni kontrast

Predpoklada se stejna deformace Castic 1 okolni matrix. Tato
podminka je ale splnéna pouze za predpokladu, Ze Castice 1
okolni matrix maji stejn¢ (nebo alespon podobne¢) reologickée
vlastnosti ovliviujici plastickou deformaci.

Castice i okolni matrix si pro udely analyzy plastické
deformace muzeme velmi zjednodusené predstavit jako
fluidum (kapalinu), ve kterém jsou tvarové zmény pil
deformaci realizovany tokem tohoto fluida. Takové , kapaling*
1ze priradit viskozitu U, kterd udava, ,,jak snadno tato kapalina
pi1 deformaci tece (proudi)® - ¢im vysSsi viskozita, tim mené je
snadny tok materidlu a tim je fluidum vuci deformaci
odolné;si.
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Viskozni kontrast

Predpoklada se stejna deformace Castic 1 okolni matrix. Tato
podminka je ale splnéna pouze za predpokladu, Ze Castice 1
okolni matrix maji stejn¢ (nebo alespon podobne¢) reologickée
vlastnosti ovliviujici plastickou deformaci.

Maji-li mit tedy castice 1 okolni matrix stejné reologickeé
vlastnosti vzhledem k plastické deformaci, musi mit
predevsim stejnou viskozitu:

Iu cdstice — 1

ILI matrix
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Viskozni kontrast

Maji-li mit tedy castice 1 okolni matrix stejné reologickeé
vlastnosti vzhledem k plastické deformaci, musi mit
predevsim stejnou viskozitu:

Iucvdstice _1

ILI matrix

Takové situace v geologn skutecné existuji (karbondtové
ooidy v karbonatove matrix, karbonatové schranky fosilii v
karbonatove matrix, valouny tvorené piskovci v piscité matrix
stejného slozeni, xenolity granitoidu v mladsim granitoidnim
materidlu a pod.).
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Viskozni kontrast

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

V — Iucvdstice

ILI matrix

Take takové situace jsou v geologiu relativné hojne (valouny
tvrdého materialu v mekke matrix - napr. kiremenné valouny v
drobdch, cocky vyplnéne rigidnimi mineraly v mekci horniné,
dutiny vyplnené plyny ve vulkanitech a pod.).
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Viskozni kontrast

Deformace pi1 ruzné viskozité ¢astic a okolni matrix je obecné
heterogenni - matrix se deformuje jinym zpusobem, nez
castice. Dusledkem této hetrogenity je:

- deformace Castic je jina, nez deformace horniny jako celku

- rotaCni slozka deformace Castic muze hrat velmi vyznamnou
roli a nelze j1 zanedbavat - u rigidnich Castic rotace dominuje

- konecnda deformace cCastic pf1 jednoduchém stfihu a pi1

prostém stithu se 1iSi - cCastice provadéji pr1  téchto
deformacich obecné ruznou rotaci
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Viskozni kontrast

Pr1 deformaci celého souboru castic je jejich deformace
zavisla nejen na viskoznim kontrastu, ale také na dalSich
faktorech, kter¢ popisuji vzajemnou interakci mezi Casticemi
pi1 deformaci. Tyto dalSi faktory ovliviujici deformaci Castic
lze v obecnych vztazich odvozenych pro zjednoduSené
pripady deformace pi1 obecném viskoznim kontrastu Castic a
matrix zohlednit tak, Ze misto viskozniho kontrastu V (poméru
viskozity Castice a matrix) dosadime do uvedenych vztahu tzv.
stiredni pomér viskozity V_:

P .. tzv interatni faktor pole toku; C, ... objemova
koncentrace Castic
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Viskozni kontrast

Vsimnéme si1, Ze pro:

V>1 klesa V_ s rostouci koncentraci a s vyznamnéjsi
vzajemnou interakci ¢astic

V=I plati V=V _=1

V<1 roste V_ s rostouci koncentraci a s vyznamnéjsi
vzajemnou interakci ¢astic
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Viskozni kontrast

Vsimnéme si1, Ze pro:

V>1 klesa V_ s rostouci koncentraci a s vyznamnéjsi
vzajemnou interakci ¢astic

V=I plati V=V _=1

V<1 roste V_ s rostouci koncentraci a s vyznamnéjsi
vzajemnou interakci ¢astic

Tj. s rostouci koncentraci a s vyznamnéjSi vzajemnou
interakci castic se hodnota V_ pribliZuje smérem Kk
hodnoté 1!
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Viskozni kontrast

Je-11 dostateCné vysoka hustota ¢astic v horniné, mohou se tyto
castice chovat pasivné (nebo jejich chovani muze byt alespon
blizké pasivnimu chovani), prestoze je jejich viskozita
vyznamné odliSnd od viskozity matrix!

Relativné hojne jsou ale ptipady, kdy ani pro soubor Castic
nelze predpokladat jejich pasivni chovani. Ve vétSiné téchto
piipadu jde ale o rigidni castice, jejichz chovani lze
zjednodusit na rigidni rotaci castic.
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Rigidni rotace castic

Komplikované vztahy odvozen¢ pro zjednodusSen¢ pripady
deformace pfi obecném visk6znim kontrastu Castic a matrix
nejsou obvykle pro pripad rigidni rotace obecné teSitelne -
popis rotace Castic vychazi z matematického popisu pohybu
castic v proudicim fluidu. Tento matematicky popis vychazi ze
vztahu odvozenych v roce 1922 G. B. Jefferym. V roce 1923
pak platnost Jefferyho teoretickych vztahti experimentalné
potvrdil G. I. Taylor.

Geoffrey Ingram Taylor,
1886-1975

~
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Rigidni rotace castic

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

u=ax+thy+gz+nz+(y

v=hx+by+f.z+{.x+¢.y

w=gxtfy+tcz+&y+nx

a,b,c,f, g hn,¢, (.. slozky distorze a rotace fluida
X, V, Z ... prostorove souradnice
u, v, w ... velikosti premisténi ve sméru hlavnich os
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Rigidni rotace castic

Matematicky popis vychazi ze vztahu odvozenych v roce 1922
G. B. Jefferym. Pohyb elipsoidalni castice je pak popsan

vztahy: (b2 +¢*)eo, = b2(& +£) +c*(€ - £)

(¢* +a%)w, =c’(n+g)+a’(n-g)
(a> +b%)w, = az(Z +h) +b2(Z —h)

f,g h,n,¢, (.. slozky distorze a rotace fluida
a, b, ¢ ... délky hlavnich os elipsoidalni Castice
w. ... uhlové rychlosti rotace Castice kolem soutradnych os
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Rigidni rotace castic

Ve zminénych vztazich ale nevystupuji veliCiny, se kterymi
béZzné pocita deformacni analyza (deformace, poloha cCastice,
orientace castice), ale vystupuji zde prvni derivace téchto
veli¢in (rychlost deformace, rychlost premisténi, rychlost
rotace).

Pro vyuziti t€chto vztahu pi1 deformacni analyze je tedy nutné
reSit je jako soustavu diferencidlnich rovnic. Tuto soustavu
ale nelze reSit obecné, je nutné¢ konkretizovat podminky, pro
kter¢ je soustava feSena, aby se snizil poCet proménnych v
dané¢ soustave rovnic!
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Rigidni rotace castic

Tuto soustavu ale nelze resit obecné, je nutn¢ konkretizovat
podminky, pro kter€ je soustava reSena, aby se snizil pocet
promeénnych v dané soustave rovnic!

Jsou aplikovana tato zjednoduseni:

1. Je konkretizovan charakter deformace (napr. prosty stiih
nebo jednoduchy stifih), coZz omezi pocet proménnych
popisujicich pohyb fluida

2. Je konkretizovan tvar castice (obvykle jako rotacCni
elipsoid), coz omezi pocet proménnych popisujicich pohyb
castice.
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Rigidni rotace castic

Vysledné vztahy jsou tak platné pro urcity tvar rigidni
castice a pro urcity typ deformace!
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Rigidni rotace castic — jednoduchy strih

Napf. pro zjednoduSeny pripad rotacniho elipsoidu a pro
deformaci jednoduchym stfihem popsanou transformacnimi
rovnicemi:

lze z diferencialnich rovnic
odvodit vztah:

prumét osy rotace
do roviny xy

CR

y

tand = ———
JRcos’@+sin’@

C ... integraCni konstanta
R ... tzv. ekvivalentni elipsoidalni osni pomér Castice
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Rigidni rotace castic — jednoduchy strih

CR

tan0 = —
JR’cos’@+sin’@

C ... integraCni konstanta

R ... tzv. ekvivalentni elipsoidalni osni pomér Castice - 1ze jej s

urCitou chybou ztotoZznit se skuteCnym osnim pomérem a/b.

Nemusi byt tedy vétSi ¢1 roven jedné, muze nabyvat take

hodnoty menSi nez jedna (pro oblatni rotacni elipsoidy).
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Rigidni rotace castic — jednoduchy strih

CR

tand = ——————

JR’cos’@+sin’@
Osa symetrie rotacniho elipsoidu vykonava v prubchu
deformace periodicky rotaCni pohyb kolem osy z, pficemz pri
ruzném smeéru @ se meni také uhel sklonu O.

V
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Rigidni rotace castic — jednoduchy strih

CR

tan0 = —

JR’cos’@+sin’@
Tvar orbitalni drahy zavisi na parametru R. Konkrétni
orbitalni draha je urCena parametrem C, ktery nabyva hodnot
od nuly (osa rotace elipsoidu je paralelni s osou z) do
nekonecna (osa rotace elipsoidu rotuje v plose xy).

V
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Rigidni rotace castic — jednoduchy strih

Lze pak ukazat, ze v prubc¢hu deformace jednoduchym stithem
se bude vytvaret prednostni orientace rotujicich cCastic, kdy
prolatni Castice budou mit sve osy symetrie orientovany
prednostné paralelné se smérem stiihu, oblatni castice budou
mit své osy symetrie orientovany piednostné v rovin¢ kolmé
na smer stithu. Pi1 pokracujici deformaci je ale tato prednostni
orientace periodicky opét naruSena a obnovena.
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Rigidni rotace castic — jednoduchy strih

Opakované vytvareni a ruSeni prednostni orientace hlavnich
os cCastic v prubéhu deformace jednoduchym stithem je
dolozeno také v pripadé Castic tvaru trojosych elipsoidu. V
tomto pripadé je narozdil od rotacnich elipsoidu ale naruSena
pravidelnost ve zménach intenzity pfednostni orientace.
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