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OKREŚLENIE WYPADKOWEGO MODUŁU SPRĘŻYSTOŚCI SKAŁ

Streszczenie. W ęracy podano i omówiono wyniki laboratoryjnych badań 
modułu sprężystości modeli skał przedstawiających górotwór z ęorami wy­
pełnionymi materiałem o większym i mniejazym module sprężystości, ani­
żeli szkielet akalny. Zagadnienie kształtowania się _ wielkości modułu 
takiego materiału wykorzystano do określenia własności ciała dwufazo­
wego o własnościach zbliżonych do betonu.

Wstęp

Górotwór cechuje się w ogólności różnego rodzaju szczelinami, pustkami 
porami itp., które obniżają wytrzymałość skał i równocześnie stanowią dro­
gi krążenia wód. Dla poprawy własności fizykomechanicznych skał, w związ­
ku z przebijaniem wyrobisk, poddajemy je różnego rodzaju zabiegom stabili­
zacyjnym, w szczególności cementacji, która okazała się dotąd najskutecz­
niejszym sposobem.

Podczas badań laboratoryjnych własności fizykomechanicznych próbek 
skał określamy między innymi moduł sprężystości E, którego wartość zależy 
od procentowej zawartości porów, pustek, szczelin itp. skały. Na skutek 
cementacji nastąpi wypełnienie szczelin cementem i w następstwie tego 
wzrost modułu sprężystości.

W niniejszej pracy omówiono wyniki badań modułu sprężystości próbek 
sześciennych sporządzonych: 1) z zaprawy cementowo-piaskowej,w których po­
zostawione otworki imitujące szczeliny wypełniono następnie gipsem względ­
nie 2) z gipsu, w których otworki - szczeliny wypełniono zaprawą cemento- 
wo-piaskową. Model pierwszy ma reprezentować górotwór charakteryzujący się 
większym modułem sprężystości niż moduł medium wypełniającego szczeliny. 
Przeciwnie, model drugi przedstawia górotwór o mniejszym module spręży­
stości niż moduł medium wypełniającego. W praktyce spotyka się obydwa prąr- 
padki.

Przy interpretacji wyników wykorzystano wzory dla określenia modułu 
sprężystości betonu, traktowanego jako dwufazowe ciała złożone z kruszywa 
i cementu, o różnych własnościach sprężystych.
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rozmieszczonych w sprężystym cieście

T.C. Hansen (1958) opracował dwa modele dwufazowego materiału zbudowa­
nego ze składników materiału sprężystego, rozproszonych w innym materia­
le niby cieście, również sprężystym (1>.

Model 1 sztywny opiera się na założeniu, że średnie odkształcenie pod 
wpływem przyłożonego obciążenia jest takie samo w cieście jak w składni­
kach, co wymaga łączności ciasta i składników i prowadzi do ogólnego rów­
nania

E = V1 . E1 + V2 . Kg, (1)

gdzie
E - moduł sprężystości dwufazowego materiału,
E.j - moduł sprężystości ciasta,
E2 - moduł sprężystości składników,

- procentowa objętość ciasta,
V2 - procentowa objętość składników.

Model sztywny odpowiada w przybliżeniu materiałom rzeczywistym, w których 
moduł sprężystości Ê  ciasta jest większy od modułu sprężystości E2 czą­
stek (E2 <  E.j ).

Model 2 podatny opiera się na założeniu, że średnie naprężenie jest ta­
kie samo w cieście jak w składnikach rozproszonych w cieście, które pro­
wadzi do równania (2):

E = 7— “̂7“ *1 a. 2

Model 2 odpowiada modelowi z gumy, w której są rozproszone np. kulki sta­
lowe (Eg >  E|). Przyjęcie średnich równych naprężeń w cieście i w cząst­
kach składowych jest słuszne, gdy nie ma łączności pomiędzy ciastem a czą­
stkami, czyli nie ma przenoszenia naprężeń ścinających pomiędzy obu faza­
mi (Hirsch T.J. 1962). Równania (1) i (2) przedstawiają ekstremalne war­
tości modułu dowolnego ciała dwufazowego.

Analiza przeprowadzona przez Hirscha (1962), Dougilla (1962), a także 
Hansena (1965) wpływu łączności ciasta i cząstek składowych wykazała słusz­
ność przyjęcia wzoru (1) w przypadku istnienia maksymalnego związku obu 
faz i równania - (2), gdy brak związku. Materiały rzeczywiste wykazują w 
gruncie rzeczy pośrednie wartości modułu sprężystości.

V/arto przytoczyć jeszcze model złożony z kulek sprężystych równomier­
nie rozmieszczonych (bez stykania się) w cieście sprężystym, przedstawio­
ny przez Z. Hashina (1962), który przy założeniu słusznym dla betonu V = 
V1 = V2 = 0,2.
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(1-V2)E.. + (1+Vp)Eo
E - (1+v2je1 + u-v2)g2 V  (3)

Wykresem tej funkcji są krzywe pośrednie pomiędzy rów. (1) i (2),przy czym 
istnieje ścisły.związek pomiędzy obu fazami dla Eg >  E.j.

Przytoczone wzory można wykorzystywać także przy założeniu, że czą­
steczki mają nieskończenie mały moduł sprężystości, np. pustki rozmiesz­
czone w cieście o skończonej wartości modułu. Dla Eg = 0 otrzymany z rów­
nania (3)

1 - V2
E = t t t § ■ E1* (4)

Jeśli pustki są ciągłe, moduł sprężystości materiału jest niższy niż o- 
bliczony według równania (4) o współczynnik k, gdzie 0 <  k <1. 
Przyjmując, że pustki są proporcjonalne do objętości ciasta otrzyma­
my

(1 " V2)2 / x
E - 1 V'g ' E1* (5)

Równanie to może posłużyć do wyznaczenia modułu sprężystości materiału dwu­
fazowego złożonego z ciasta o module sprężystości Ê  i pustek o objęto­
ści Y„.

Opis wykonanych badań i uzyąkane wyniki

Badania wykonano na kostkach sześciennych o wymiarze 80x80x80 mm, spo­
rządzonych z zaprawy piaskowo-cementowej o stosunku piasku do cementu jak 
1:1 o zawartości wody równej 25# w stosunku do suchej masy cementuXrys.1). 
Użyto cementu portlandzkiego marki 350 i piasku kwarcowego. W kostkach po­
zostawiono otworki cylindryczne o średnicy 10, 20 lub 30 mm, na całą dłu­
gość kostki, imitujące szczeliny w górotworze. Otworki wypełniono gipsem 
plastycznym. Model 1 miał reprezentować dwufazowy materiał złożony ze 
szkieletu betonowego odpowiadającego skale, której szczeliny wypełniono 
medium o mniejszym module sprężystości (Ê  >Eg).

Drugi rodzaj kostek wykonano z gipsu plastycznego przy obecności wody 
25#, w których pozostawiono otworki - szczeliny o średnicy jak wyżej. 0- 
tworki wypełniono•zaprawą cementową o własnościach podanych wyżej.Model 2 
miał odpowiadać dwufazowemu materiałowi, złożonemu ze szkieletu o mniej­
szym module sprężystości niż moduł medium wypełniającego szczeliny (Eg>-E.p. 
Próbki poddano zgniataniu aż do zniszczenia przy równoległym działaniu si­
ły ściskającej względem szczelin. Podczas ściskania ze stałą prędkością 
na zalegalizowanej prasie Louis Schoppera o nośności 40 000 ton zdjęto cha-
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Rys. 1. Próbki sporządzone z zaprawy w gipsie

Rys« 2. Sposób badania w prasie

rakteiystykę odkształceń osiowych i poprzecznych względem siły cisnącej 
(rys. 2). Sporządzono odnośne wykresy = f(£) i odczytano wartości mo­
dułu sprężystości I w punkcie styczności krzywej. Dla kontroli wyzna­
czono również moduł sprężystości E metodą ultradźwiękową,posługując się 
bentoskopem.
Moduł sprężystości zaprawy i gipsu oraz inne cechy zestawiono Iw tablicy 1. 
Wyniki pomiarów zestawione w tablicy 2.
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Tablica 1
Moduł sprężystości zaprawy i gipsu

C. objęto­ Wytrzymałość Moduł Liczba
Materiał ściowy na ściskanie sprężystości Poissona

(G/ea?) (kG/cm2) (kG/cm2)
Gips 1,020 66,6 75 140 0,40
Zaprawa 1,945 208,0 334 700 0,30

Tablica 2
Wyniki pomiarów modułu sprężystości

Moduł«
kG/cm

s a r  
% \

Metoda odkształceń Metoda akustyczna
gips 

w zaprawie
zaprawa 
w gipsie

gips 
w zaprawie

zaprawa 
w gipsie

1 1 , 0 270 730 410 070 207 056 28 245
1 4 , 6 358 170 80 600 161 179 51 464
14,7 250 000 63 210 206 400 51 475
29,1 327 870 92 570 106 037 61 464
30,4 200 000 66 980 160 312 35 506
33,0 314 730 89 460 171 568 46 785
55,1 163 230 149 250 92 606. 84 002

Przy opracowaniu wyników oparto się na przytoczonej teorii dwufazowe­
go materiału. Na rys. 3 wykreślono dla stosunku pomierzonych modułów za­
prawy (E.j) i gipsu (E2) oraz procentowego udziału objętości V obu skład-
ników następujące krzywe: 

Krzywa I wg równ. 2 dla E2
= *

Krzywa II wg równ. 3 dla -
V u

Krzywa III wg równ. 3 dla ii 75140
33470

Krzywa 17 wg równ. 1 dla E2
*T =

75140
33?TO

Na tło tych krzywych naniesiono obliczone z pomiarów wartości modułów sprę­
żystości kostek sześciennych wg modelu 1 i modelu 2 przy równoległym usy­
tuowaniu otworków do siły ściskającej. Również naniesiono moduły określo­
ne metodą dynamiczną.
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Rys. 3. Zależność modułu sprężystości od objętości gipsu i betonu
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Z rozmieszczenia punktów wynika, że moduły modelu 1 i 2 przy działaniu 
siłą równolegle do otworków - szczelin, mieszczą się w ogólności w grani­
cach krzywych teoretycznych..

Wnioski

Przeprowadzone badania miały na celu określenie wypadkowego modułu sprę­
żystości górotworu poddanego stabilizacji, przy czym rozważono dwa przy­
padki: 1) gdy skała cechuje się większym modułem sprężystości niż medium 
stabilizujące (ap. wytrzymałe piaskowce + zaczyn cementowy) i 2) gdy ska­
ła posiada mniejszy moduł sprężystości niż medium (np. margle i zaczyn ce­
mentowy).

W szczególności dokonano weryfikacji znanych wzorów teoretycznych (1, 
2, 3 i 4) wyprowadzonych dla dwufazowego materiału.

Okazało sie ogólnie, że moduły sprężystości modelu gips w betonie przy 
osiowym działaniu siły ściskającej są zgodne z podanymi wzorami. Pomie­
rzone wartości modułów sprężystości grupują sie pomiędzy krzywą II a pro­
stą IV, przy czym moduły pomierzone metodą akustyczną osiągają wartość 
niższą i grupują się pomiędzy krzywą I i II.

W przypadku modelu beton w gipsie zróżnicowanie jest znacznie wiekszei 
wyniki laboratoryjne grupują sie poniżej krzywej I właściwej dla tego mo­
delu, przy czym znowu wartości modułu wyznaczone metodą akustyczną są 
znacznie niższe i mało prawdopodobne.

Pomijając dokładność wyników ogólnie stwierdzono, że także dla modelu 
szczelinowatego można w przybliżeniu posługiwaó sie znanymi wzorami teo­
retycznymi dla określenia wypadkowego modułu sprężystości skały.
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THE DETERMIHATIOU OP THE RESULTING M01ULE 
OP ROCK ELASTICITY

S u m m a r y

The paper discusses "the results of laboratory investigations concer­
ning the module of elasticity of models representing rock formations with 
pores filled up with material having either a higher or a lower module of 
elasticity than the skeleton of the rock. *

The value of the module of such material has been used for the deter­
mination of the properties of a two-phase body with properties similar to 
those of concrete.


