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OKRESLENIE WYPADKOWEGO MODULU SPREZYSTOSCI SKAL

Streszczenie. W eracy podano i oméwiono wyniki laboratoryjnych  badan
modutu sprezystosci modeli skat przedstawiajacych gérotwor z eorami wy-

pednionymi materiatem o wiekszym i mnieigzym module sprezystosci, ani-
zeli szkielet akalny. Zagadnienie ksztattowania sie wielkosci modutu
takiego materiatu wykorzystano do okreslenia whasnosci ciata dwufazo-
wego o whasnosciach zblizonych do betonu.

Wstep

Gorotwor cechuje sie w ogolnosci roznego rodzaju szczelinami, pustkami
porami itp., ktére obnizajg wytrzymatos¢ skat i1 réwnoczesnie stanowig dro-
gi krazenia wod. Dla poprawy wkasnosci Fizykomechanicznych skak, w zwigz-
ku z przebijaniem wyrobisk, poddajemy je réznego rodzaju zabiegom stabili-
zacyjnym, w szczegolnosci cementacji, ktora okazata sie dotgd najskutecz-
niejszym sposobem.

Podczas badan laboratoryjnych wkasnosci  fizykomechanicznych proébek
skat okreslamy miedzy innymi moduk sprezystosci E, ktdrego wartos¢ zalezy
od procentowej zawartosci pordow, pustek, szczelin itp. skaly. Na skutek
cementacji nastgpi wypelnienie szczelin cementem 1 w nastepstwie tego
wzrost modutu sprezystosci -

W niniejszej pracy oméwiono wyniki badan modubu  sprezystosci proébek
szesciennych sporzadzonych: 1) z zaprawy cementowo-piaskowej,w ktérych po-
zostawione otworki imitujace szczeliny wypedniono nastepnie gipsem wzgled-
nie 2) z gipsu, w ktorych otworki - szczeliny wypedniono zaprawg cemento-
wo-piaskowa. Model pierwszy ma reprezentowaé goérotwdr charakteryzujacy sie
wiekszym modutem sprezystosci niz moduk medium wypedniajacego szczeliny.
Przeciwnie, model drugi przedstawia gérotwdr o mniejszym module sprezy-
stosci niz moduk medium wypedniajacego. W praktyce spotyka sie obydwa prar-
padki .

Przy interpretacji wynikéw wykorzystano wzory dla okreslenia modutu
sprezystosci betonu, traktowanego jako dwufazowe ciaka ztozone z kruszywa
i cementu, o réznych wkasnosciach sprezystych.
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Teorie dwufazowego materiatu ztozonego ze sprezystych skiadnikow
rozmieszczonych w sprezystym ciescie

T.C. Hansen (1958) opracowat dwa modele dwufazowego materiatu zbudowa-
nego ze skkadnikéw materiatu sprezystego, rozproszonych w innym materia-
le niby ciescie, rowniez sprezystym (@>.

Model 1 sztywny opiera sie na zatozeniu, ze Srednie odksztalcenie pod
wpdywem przydozonego obcigzenia jest takie samo w ciescie jak w skdadni-
kach, co wymaga 4acznosci ciasta i skkadnikéw i prowadzi do ogélnego réw-
nania

E=V1l.El+V2 .Kg, )

gdzie
E - modut sprezystosci dwufazowego materiatu,
Ej - modut sprezystosci ciasta,
E2 - modut sprezystosci sktadnikéw,
- procentowa objetos¢ ciasta,
V2 - procentowa objetos¢ skkadnikow.

Model sztywny odpowiada w przyblizeniu materiatom rzeczywistym, w ktdrych
modut sprezystosci EN ciasta jest wiekszy od modudu sprezystosci E2 czg-
stek (B2 < Ej).

Model 2 podatny opiera sie na zatozeniu, ze Srednie naprezenie jest ta-
kie samo w ciescie jak w skkadnikach rozproszonych w ciescie, ktére pro-
wadzi do réwnania (@):

E=7-7~7*
la 2

Model 2 odpowiada modelowi z gumy, w ktdérej sa rozproszone np. kulki sta-
lowe (Eg> E|)- Przyjecie Srednich réwnych naprezenn w ciescie I w czast-
kach skfadowych jest stuszne, gdy nie ma dgcznosci pomiedzy ciastem a czg-
stkami, czyli nie ma przenoszenia naprezen scinajacych pomiedzy obu faza-
mi (Hirsch T.J. 1962). Rownania (1) i (2) przedstawiaja ekstremalne war-
tosci modudu dowolnego ciata dwufazowego.

Analiza przeprowadzona przez Hirscha (1962), Dougilla (1962), a takze
Hansena (1965) wptywu dgcznosci ciasta i czastek skdadowych wykazata shusz-
nos¢ przyjecia wzoru (1) w przypadku istnienia maksymalnego zwigzku obu
faz i1 réwnania-(2), gdy brak zwigzku. Materialy rzeczywiste wykazuja w
gruncie rzeczy posrednie wartosci modudu sprezystosci.

V/arto przytoczy¢ jeszcze model ztozony z kulek sprezystych réwnomier-
nie rozmieszczonych (bez stykania sie) w ciesScie sprezystym, przedstawio-
ny przez Z. Hashina (1962), ktory przy zatozeniu shusznym dla betonu V =
V1 =V2 =0,2.
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(1-V2E.. + (1+Vp)Eo
E - @n2jel + u-v2)q2 v (©)

Wykresem tej funkcji sa krzywe posrednie pomiedzy row. () i (2),przy czym
istnieje Scisty zwigzek pomiedzy obu fazami dla Eg > E.j.

Przytoczone wzory mozna wykorzystywac¢ takze przy zatozeniu, ze czg-
steczki majagnieskonczenie maty modut sprezystosci, np. pustkirozmiesz-
czone w ciescie o skonczonej wartosci modutu. Dla Eg = O otrzymany z réw-
nania Q)

1-V2
E=ttt§ mEL* @

Jesli pustki sg ciggle, modut sprezystosci materiatu jest nizszy niz o-
bliczony wedtug réwnania (4 o wspodczynnik k, gdzie 0< k<1.

Przyjmujac, ze pustki sg proporcjonalne do objetosci ciasta otrzyma-
my

@ " v2)2 / X

E- 1 vy~ El* ®

Réwnanie to moze postuzy¢ do wyznaczenia modutu sprezystosci materiatu dwu-
fazowego z#ozonego z ciasta o module sprezystosci E~ i pustek o objeto-
Sci V,,-

Opis wykonanych badan i uzyakane wyniki

Badania wykonano na kostkach szesciennych o wymiarze 80x80x80 mm, spo-
rzadzonych z zaprawy piaskowo-cementowej o stosunku piasku do cementu jak
1:1 o zawartosci wody rownej 25# w stosunku do suchej masy cementuXrys.l).
Uzyto cementu portlandzkiego marki 350 i piasku kwarcowego. W kostkach po-
zostawiono otworki cylindryczne o $rednicy 10, 20 lub 30 mm, na calg dtu-
gos¢ kostki, imitujace szczeliny w goérotworze. Otworki wypedniono gipsem
plastycznym. Model 1 miat reprezentowa¢ dwufazowy materiat zdozony ze
szkieletu betonowego odpowiadajgcego skale, ktorej szczeliny wypedniono
medium o mniejszym module sprezystosci E" >Eg).

Drugi rodzaj kostek wykonano z gipsu plastycznego przy obecnosci wody
25#, w ktorych pozostawiono otworki - szczeliny o Srednicy jak wyzej. O-
tworki wypednionoezaprawg cementowg o wkasnosciach podanych wyzej.Model 2
miat odpowiada¢ dwufazowemu materiatowi, z#ozonemu ze szkieletu o mniej-
szym modulle sprezystosci niz modut medium wypedniajacego szczeliny (BEg>E.p.
Probki poddano zgniataniu az do zniszczenia przy rownolegdym dziataniu si-
4y Sciskajacej wzgledem szczelin. Podczas Sciskania ze stalg predkoscig
na zalegalizowanej prasie Louis Schoppera o nosnosci 40 000 ton zdjeto cha-
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Rys. 1. Probki sporzadzone z zaprawy w gipsie

Rys« 2. Sposob badania w prasie

rakteiystyke odksztakcen osiowych i poprzecznych wzgledem sity cisnacej
(rys. 2). Sporzadzono odnosne wykresy = f(£) i odczytano wartosci mo-
dutu sprezystosci | w punkcie stycznosci krzywej. Dla kontroli wyzna-
czono réwniez modut sprezystosci E metodg ultradzwiekowa,postugujac sie
bentoskopem.

Modud sprezystosci zaprawy i gipsu oraz inne cechy zestawiono lwtablicy 1.
Wyniki pomiaréw zestawione w tablicy 2.
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Tablica 1
Modut sprezystosci zaprawy i gipsu
C. objeto- Wytrzymatose Modut Liczba
Materiat  Sciowy na sciskanie sprezystosci 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 pomiaréw modudu sprezystosci
Modud« Metoda odksztakcen Metoda akustyczna
kG/cm -
gips _ zaprawa gips _ zaprawa
w zaprawie w gipsie w zaprawie w gipsie
sar
% \
11,0 270 730 410 070 207 056 28 245
14,6 358 170 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 wynikéw oparto sie na przytoczonej teorii dwufazowe-
go materiatu. Na rys. 3 wykreslono dla stosunku pomierzonych moduddw za-
prawy (E.J) i1 gipsu (B) oraz procentowego udziatu objetosci V obu skiad-
nikow nastepujace krzywe:

Krzywa 1 wg réown. 2 dla 2 *

Krzywa 11 wg rown. 3 dla > 5

. 75140
Krzywa 111 wg réwn. 3 dla = 33470

. E2 75140
Krzywa 17 wg rown. 1 dla *T = 33770

Na tho tych krzywych naniesiono obliczone z pomiaréw wartosci modutéw spre-
zystosci kostek szesSciennych wg modelu 1 i modelu 2 przy réwnolegtym usy-
tuowaniu otworkéw do sidy Sciskajacej. Rowniez naniesiono moduty okreslo-
ne metoda dynamiczng.



48

Sio 2 [WeW

Modut  jprezfifosa

S. Takuski, M. Machowski

Rys. 3. Zaleznos¢ modudu sprezystosci od objetosci gipsu i betonu
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Z rozmieszczenia punktéw wynika, ze moduty modelu 1 i 2 przy dziataniu
sitg réwnolegle do otworkéw - szczelin, mieszczg sie w ogdélnosci w grani-
cach krzywych teoretycznych..

Wnioski

Przeprowadzone badania miaty na celu okreslenie wypadkowego modudu spre-
zystosci goérotworu poddanego stabilizacji, przy czym rozwazono dwa przy-
padki: 1) gdy skaka cechuje sie wiekszym modulem sprezystosci niz medium
stabilizujgce (@p- wytrzymate piaskowce + zaczyn cementowy) i 2) gdy ska-
+a posiada mniejszy modut sprezystosci niz medium (np. margle i1 zaczyn ce-
mentowy) .

W szczegdlnosci dokonano weryfikacji znanych wzoréw teoretycznych (4,
2, 3 i 4) wyprowadzonych dla dwufazowego materiatu.

Okazato sie ogolnie, ze moduty sprezystosci modelu gips w betonie przy
osiowym dziataniu sity Sciskajacej sa zgodne z podanymi wzorami. Pomie-
rzone wartosci moduddw sprezystosci grupuja sie pomiedzy krzywg 11 a pro-
sta IV, przy czym moduty pomierzone metoda akustyczng osiggaja wartosc
nizsza i grupuja sie pomiedzy krzywag 1 i Il.

W przypadku modelu beton w gipsie zréznicowanie jest znacznie wiekszei
wyniki laboratoryjne grupujg sie ponizej krzywej | wkasciwej dla tego mo-
delu, przy czym znowu wartosci modudu wyznaczone metodg akustyczng sa
znacznie nizsze i mato prawdopodobne.

Pomijajac dokkadnos¢ wynikéw ogélnie stwierdzono, ze takze dla modelu
szczelinowatego mozna w przyblizeniu postugiwadé sie znanymi wzorami teo-
retycznymi dla okreslenia wypadkowego modutu sprezystosci skady.

LITERATURA

1. Torben C. Hansen: Influence of Aggregate and Voids on Modulus of Elas-
ticity of Concrete. Cement Mortar and Cement Posta. ACI Journal.

GI1PEEEJIHIUE KCUulUIEKCHOrO MGEyjHi yJIPITGCTk [ICPGfl

B paOoTe aaaa h oficyimeHhi pe3ylibTaTu jiacopaTopHLDC sccjieaoBaHH ii M Ciyaa
ynpyrocTB M oxeliea,nopox, npeacTaBjiaciuHX codon ropirne nopoxu ¢ nopa«n, ua-
HOJiKeHKbiUH uaTeptiaioM ¢ CoxbUKM bjih MeHbnum MOAyneu ynpyrccut, leu CKe.neT
nopox. Bonpoc ofipaaoBaHna BelitWHHii Moxyna Taxorc aaTepHana HcnoxbscBaH Ana

onpexejieHMH cbohctb XBytlJjaBHoro rena co CBoiicTBauii hoxoChumh CeTOHy.
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THE DETERMIHATIOU OP THE RESULTING MO1ULE
OP ROCK ELASTICITY

Summary

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.



