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ZAGADNIENIE PODOBIENSTWA REOLOGICZNEGO
W MODELOWYCH BADANIACH SKAL GOROTWORU

Streszczenie. W pracy przedstawiono_funkcje pedzania dla trzech rodza-
cw materiatow ekwiwalentnych odpowiadajace nastepujacym skakom kar-
oniskim: dupkowi ilastemu, +upkowi piaszczystemu i1 piaskowcowi oraz po-
réwnano przebieg krzywych pedzania skat karbonskich i1 materiatéw skakce
podobnych.

1. Wstep

Wiekszos¢ zjawisk zachodzacych w gérotworze naruszonym, ze wzgledu na
specyficzne warunki, nie da sie $ledzi¢ bezposrednio w kopalniach. Niemo-
zliwe jest obserwowanie zmian zachodzacych w gorotworze spowodowanych eks-
ploatacja gornicza, np.:

- zakamywanie sie warstw goérotworu nad wyrobiskiem gorniczym i wpdyw tego
zjawieka na warunki techniczne wyrobiska,

- przebieg deformacji skat gorotworu wzdduz profilu pionowego w strefie
podsadzki, zawatu, czy tez nad eksploatowang calizng,

- wpdyw naturalnych czynnikéw na rozkdad i wielkos¢ naprezen itd.

Poza tym prowadzenie pomiaréw deformacji gérotworu w warunkach kopal-
nianych jest ograniczone do bliskiego sasiedztwa wyrobiska, bywa ponadto
bardzo uciazliwe i pracochdonne. Wielkos¢ zatem badan eksperymentalnych i
prognostycznych niemozliwa jest do wykonania w kopalniach badz ze wzgle-
déw technicznych, badz ekonomicznych.

Do badania zjawisk zachodzacych w gérotworze stosuje sie wiec oprocz
pomiarow kopalnianych i badan teoretycznych danego zjawiska badania mode-
lowe. W najbardziej popularnej metodzie modelowania gérotworu, przy uzy-
ciu materiatow skatopodobnych, stosuje sie dwa podstawowe rodzaje materia
+6w ekwiwalentnych, sg nimi:

a) materiaty gipsowe - jako mieszaniny piasku, gipsu, kredy, boraksu i
wody,

bj materiaty parafinowe - jako mieszaniny piasku, parafiny oraz mielonej
miki .

Gips 1 parafina w materiatach tych spekniajg role spoiwa,piasek wypet-
niacza, pozostate natomiast materialy role skkadnikéw umozliwiajacych do-
bér wkasnosci Fizycznych.
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W modelowanych badaniach gérotworu nalezy szczeg6lng uwage zwraca¢ na
fizyko-mechaniczne wkasnosci materiatdw ekwiwalentnych, takie jak: wytrzy-
matos¢ na Sciskanie Rc, wytrzymatosS¢ na zginanie Rg,wytrzymatos¢ na roz-
cigganie Ry, modut odksztaktcalnosci E i G, wspékczynnik PoissonaV ,cie-
zar objetosciowy oraz inne wskazniki, ktore powinny zosta¢ mozliwie dok-
4adnie ustalone tak, aby odpowiadaty wartosciom obliczonym 2z praw podo-
bienstwa modelowego.

Modelowanie przy pomocy materiatow ekwiwalentnych nastrecza wiele trud-
nosci, poniewaz osiggniecie zgodnosci wszystkich wkasnosci modelu z goro-
tworem jest praktycznie niemozliwe ze wzgledu na niedoskonatos¢ materia-
+6w ekwiwalentnych. W niniejszej pracy ograniczono sie do odwzorowania
niektdorych wskaznikéw mechanicznych odgrywajacych decydujaca role podczas
badan zjawisk zachodzgcych w modelu zmiennych w czasie.

Aby jednak w stworzonych sztucznie warunkach skutecznie korzysta¢ z w-"
nikéw badan modelowych, konieczne jest wprowadzenie pewnych dodatkowych zer
+ozen modelowania dotyczacych gtownie receptur materiatow ekwiwalentnych,
jak réwniez wkasciwa interpretacja otrzymanych wynikow.

2. Analiza kryteridow podobienstwa modelowego skat

Zagadnienie podobieristwa w modeloweiniu zjawisk zachodzacych w gérotwo-
rze polega na wykonaniu modelu o takich wkasnosciach aby wszystkie jegopsin
rametry zaréwno geometryczne, kinematyczne jak i dynamiczne odwzorowywaky
odpowiednie wielkosci skat wystepujacych w naturze w ustalonej skali mode-
lowania. W celu zachowania podobienstwa - model powinien spedniaé nastepu-
Jace zwigzki 04] :

a) podobienstwo geometryczne,

b) podobienstwo kinematyczne,

c) podobienistwo dynamiczne,

d) warunek czasowego podobienstwa modelu osigga sie, gdy predkos¢ deforma-
cji w naturze i modelu da sie wyrazi¢ statym stosunkiem:

Stosunek sit przytozonych do ukfadu natury PN 1 modelu PM winien sie
réozni¢ statym mnoznikiem
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gdzie
a™ - przespieszenie ukdadu w naturze pod wptywem sidy Pjj na mase mjj ,

ajj - przyspieszenie ukdadu w modelu pod wptywem sity na mase mM e

Skala kohezji winna by¢ ujeta nastepujgcym warunkiem:

gdzie
Cii - kohezja uk#adu natury,
CM - kohezja uk#adu modelu.

Stosunek wspétczynnikéw lepkosci warstw w naturze T4j do wspotczynnikéw
lepkosci warstw w modelu winien by6é staby. Wskazniki wytrzymatoscio-
we wystepujacych skat w naturze réwniez powinny by6é zachowane w odpowied-
niej skali w poréwnaniu do wskaznikéw w modelu [14].

Zaleznos¢ zmiany odksztakceh czasowych w czasie przy statych napreze-
niach dla elementu lepkosprezystego Kelvina ujmuje réwnanie

« to - » 7

gdzie
®(tj “ wielkos¢ odksztatcen czasowych,
6 - naprezenia,
E - moduk sprezystosci,

- wspotczynnik lepkosci,

T - Czas.

3. Cel i1 zakres pracy

Jak wynika z przytoczonych kryteridow podobienstwa modelowego brak w nich
zwigzkoéw okreslajacych wpdyw czasu na przebieg zjawisk w gérotworze i mo-
delu, jak réwniez ksztaktowanie sie wspotczynnika lepkosci materiatow ekwi-
walentnych.

Celem niniejszej pracy jest przebadanie przebiegu pedzania modeli skat
wykonanych z materiatéw ekwiwalentnych w jednoosiowym stanie  naprezenia
oraz okreslenie Teologicznych analogii pomiedzy skatami gérotworu a odpo-
wiadajacymi im materiaktami ekwiwalentnymi parafinowymi i gipsowymi .
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Laboratoryjne doswiadczenia pedzania przeprowadzono dla trzech, rodza-
Jow materiatow ekwiwalentnych,ktére stanowidy modelowe odpowiedniki trzech
wybranych rodzajéw skat karbonskich: 4upkéw ilastych,dupkéw piaszczystych
i piaskowcow. Modele skat wykonano uwzgledniajgc mechaniczne podobienstwo
modelowe. W badaniach dazono do uzyskania krzywych pedzania dla materia-
46w skato-podobnych, a nastepnie pordwnanie ich z krzywymi pedzania dla
skak, jak rowniez ustalenie wphywu czasu na przebieg odksztakcen.Kazdy ro-
dzaj materiatu ekwiwalentnego badano pieciokrotnie przy trzech wartosciach
naprezen odpowiadajacym 20, 40 i 60 procentom doraznej wytrzymatosSci na
Sciskanie. "

4. Metodyka prac badawczych

4.1. Przygotowanie modeli skat z zachowaniem zasad podobienstwa

W celu przygotowania wkasciwych modeli skat do badan reologicznych,wy-
konano wstepnie kilkanascie rodzajéw probek parafinowych i gipsowych o
roznym skdadzie procentowym poszczegdlnych skkadnikéw. Do badan przyjeto
skale modelowania 1 : 75.

Préobki wykonane w ksztakcie walca suszono 7 dni w temperaturze 18-20°C,
a nastepnie poddano badaniom w celu okreslenia wskaznikéw fizykomechaniczr
nych otrzymanych materiatéw ekwiwalentnych.

Majac na uwadze zasady podobienstwa oraz skale modelowania - ustalono
whasciwg recepture materiatow ekwiwalentnych modeli skakt metodg kolejnych
badan préb (tablica 2).

Przy modelowaniu skat karbonskich (tablica li wzieto pod uwage gtdwnie
takie parametry jaks wytrzymatos¢ na Sciskanie Rc, moduk sprezystosci E
oraz ciezar objetosciowy”.

Do badan wytrzymatoSciowych modeli skat (dupek ilasty, Hupek piaszczy-
sty i piaskowiec) wykorzystano prase hydrauliczng (rys. 1). Z otrzymanych
wynikéw wyznaczono zaleznosci E(6), a graficzne ujecie wynikéw przedsta-
wia rys. 2. Wielkosci skrocen modeli skak, przy réznych wartosciach napre-
zenia, mierzono dwoma czujnikami zegarowymi o dokfadnosci pomiaru 0,01 mm
rozmieszczonymi po przeciwnych stronach prébki. Za prawdziwg wielkos¢ skro-
cenia modelu przyjeto Srednig arytmetyczng wskazan czujnikéw zegarowych.
Na podstawie otrzymanych wynikéw badann obliczono moduk E dla poszczegol-
nych modeli skak, korzystajgac z zaleznosci

gdzie
A6 - przyrost naprezen,
AG - przyrost odksztatcen.



Zagadnienie podobienstwa Teologicznego, ,

Lt

i materialow ekwiwalentnych

etych sab

Sciowe przyj

Parametry wytrzymato

g><w

«

[e})

S5

(oA}

60

~

04

ow

LT\
[a\)

C™

>0

%
tA

CA

LA
c™M

o
cM

Qo0 000

o

<»o*

—o
>

TWPOR P igoze
Oﬁg‘mvg

cM

1A
cM

I«

cM

°00

Qoo

kO

CA

Tt oIoa'n:‘y]o‘:

o

-0 o

[e)
CA

c™M

°©00

e

t—
t—

Qo aoeto

> ity o

SX RUR RS0,

1o Ab

= gs-
= zg&w

™ = G
R BZE @

o3
2

151

>
*

o8
QD

- OA:X om@é:,oﬁoéo‘_gﬁ

P Gtgdc Fp oo ¢ B

§

2R Potooco

Ee=94)



152 J. Stras, S. Chwata

Tablica 2

Whasnosci materiatow ekwiwalentnych

) Zawartos¢ spoi- Wypekniacze Ciezar Ob’etosép
Lp. Rodzaj skaty wa. [%1 M probki grébki
=6 cm

gips parafina piasek kreda BO h = 10 cm
1 tupek ilasty 6 - 89 5 4,55 283
2  tupek
piaszczysty 4,5 - 95,5 - 4,81 283
3  Piaskowiec - 5 95 - 4,47 283

Rys. 1. Badania wytrzymatosciowe modeli skal z réwnoczesnym pomiarem wiel-
kosci skrécenia
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Rys. 2. Zaleznos¢ odksztakcenn od naprezen dla rozpatrywanych
ekwiwalentnych

£%10%,
I M
« tupek piaszczysty
*—* fupek ilasty
v a----« piaskowiec
20
\
w
10 20 0 0 »

153

materiatow

Kys. 3. Zmiana modudu E ze wzrostem naprezer dla materiatéw ekwiwalent-

nych
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4.2. Sposob Dokonywania teologicznych badan materiatéw skatopodobnych

Korzystajac z ustalonej receptury materiatdw ekwiwalentnych wykonano
modele skat w ksztatcie walca o wysokosci 100 mm i Srednicy 60 mm.

Przekrdj kotowy przyjeto w celu wyeliminowania zjawiska skupiania sie
naprezen w narozach w czasie przeprowadzania badan.

Rys. 4. Widok pedzarek przed zatozeniem ciezardéw na zawiesia

Nastepnie modele skat umieszczono w pedzarkach (rys. 4i i kazdemu ro-
dzajowi materiatu skatopodobnemu nadano naprezenia odpowiadajgce 20, 40
i 60 procentom doraznej wytrzymakosci na Sciskanie. Sida obcigzajgca mo-
del skaty przekazywana byka przez kulisty przegub, w celu uzyskania réwno-
miernego rozkdadu naprezen w catym przekroju poprzecznym. Czujnikami ze-
garowymi mierzono wielkos¢ skrécenia modelu w czasie przy statych napre-
zeniach (dok#adnos¢ pomiaru 0,01 mm). Badania prowadzono przez okres 200
godzin, odczytujac wielkosci skrécenia co 5 minut w poczatkowej fazie ba-
dania, a nastepnie co 15 minut. Po updywie jednej godziny, od momentu ob-
cigzenia proby, wielkosci skrocen modelu zachodzidy w coraz to dhuzszym
czasie. Po upkywie 200 godzin zdejmowano obcigzenie obserwujac odprezenie
modelu skaty.



Rys.
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. Srednie krzywe odksztatcenia @G 0) i wypoczynku G(——-0) dla materiatéw ekwiwalentnych

materiat ekwiwalentny odpowiadajgcy +upkowi ilastemu,
materiat ekwiwalentny odpowiadajacy dupkowi piaszczystemu,
materiat ekwiwalentny odpowiadajacy piaskowcowi
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Rys. 6. &niana wspétczynnika lepkosci ﬂ zaleznosci od odksztakcen czaso-
wyc
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5. Wyniki Teologicznych hadan pekzania materiatéw ekwiwalentnych

Ha podstawie otrzymanych wynikéw badann obliczono wielkosci odksztatcen
whasciwych i wykreslknie na rys. 5 przedstawiono zaleznosci odksztakcen 8
od czasu t przy statych naprezeniach dla trzech rodzajow materiatéw ekwi-
walentnych. Z poréwnania krzywych pedzania materiatéw ekwiwalentnych i cia-
+a Kelvina mozna stwierdzi¢, ze charakter przebiegu ich jest podobny. Ko-
rzystajac z zaleznosci odksztakcen czasowych od czasu mozna obli-
czy¢ wielkosci wspétczynnika lepkosci z nastepujacego wzoru:

Graficzny obraz zmian wspodczynnika lepkosci w zaleznosci od odksztak-
cen czasowych przedstawiony zostat na rys. 6.

6. Analiza wynikéw badan nad materiatami ekwiwalentnymi
w odniesieniu do Teologicznych whkasnosci skat naturalnych

Reasumujac krzywe pedzania materiatéw ekwiwalentnych (rys. 5) z krzy-
wymi odksztakcenia skat (rys. 7, 8 i 9) mozna stwierdzic, ze charakter
przebiegu tych krzywych jest podobny. W poczatkowej fazie badania wiel-
kos¢ odksztakcen w czasie jest duza i dazy asymptotycznie do wartosci sta-
tej. Ghownym parametrem wpdywajgcym na zmiane odksztakcen przy stakym ob-
cigzeniu jest tutaj czas. Poza tym w przebiegu krzywych pekzania widac¢,ze
przy badaniu proébek mielismy do czynienia z pierwotnym i wtérnym  pedza-
niem. Wynikato to z tego, ze niektdre prébki bydy poddane obcigzeniu po-
wyzej 50% obciazenia niszczacego.

Podobne wyniki otrzymano przy badaniu pekzania skat [11] . W literatu-
rze szczeg6lng uwage przypisuje sie pierwotnemu i wtérnemu pedzaniu skat,
poniewaz trzeci etap (odpowiadajacy zniszczeniu prébki) zwykle nie wyste-
puje. Waznym jest réwniez to, ze zaden z modeli Teologicznych (Maxwella,
Kelvina lub ich kombinacje) nie wykazuje dwéch etapéw pekzania, co z ko-
lei utrudnia analityczne ujecie przebiegu mian odksztakcen w czasie.Z ob-
liczen wspétczynnikéw lepkosci wynika» ze wraz ze wzrostem ezasu trwania
obcigzenia, a tym samym ze wzrostem odksztakcen czasowych 6" ”"~nastepu-
je wzrost wspotczynnikéw lepkosci tp . Z analizy krzywych ujmujacych za-
leznos¢ zmiany wspodczynnika lepkosci od odksztalcen czasowych  (rys. 6)
wynika, ze wraz ze wzrostem naprezen maleje wartos¢ wspotczynnika lepko-
Sci. Daje sie réwniez zauwazy¢, ze zmiany odksztatcen materiatu ekwinalert--
nego nastepuja lwmniejszych przedziatach czasu, anizeli zmiany odksztatcen
w skatach.
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1- np. dla wegla kamttnneqo
2- mp. dla tupku
3- np dla piaskowca

e

Rys. 10. Zaleznos¢ £(6j dla skat karbonskich [ji]

Z przedstawionego rys. 10 wynika, ze w zaleznosci od rodzaju skaty dla
tej samej wartosci naprezenia otrzymujemy rézne wartosci odksztakcen.tat-
wo zauwazy¢, ze dla +upku przyrost odksztatcen dla danego przedziatu na-
prezenh jest wiekszy, anizeli dla piaskowca.

Z rys. 2 wynika, ze przebieg krzywych £ () dla badanych materiatow
ekwiwalentnych jest podobny i odpowiada tylko krzywej piaskowca (rys.10).

Niezgodno$¢ charakteru krzywych 8(6) dla dupku ilastego i tupku pia-
szczystego w badaniach skat i1 odpowiadajacym im modelach nakazuje dalsze
badania odnosnie receptur materiatéw ekwiwalentnych. Przy wykonywaniu mo-
deli gérotworu i podczas kontynuowania badan zwykle zasade  podobienstwa
czasowego pomija sie. Dotychczas przeprowadzono niewiele badan odnosnie
Teologicznych wkasnosci skak, ale na podstawie obecnej literatury na ten
temat oraz przeprowadzonych badan nalezy stwierdzi¢, ze czas wpdywa na
zmiane wielu parametrow.

7. Wnioski koncowe

Podczas studiow nad rozwazanym zagadnieniem oraz na podstawie badan la-
boratoryjnych przeprowadzonych w Instytucie Projektowania, Budowy Kopaln
i Ochrony Powierzchni Politechniki $laskiej w Gliwicach nasuwaja sie ni-
zej podane wnioski:

1. Modelowe badania w zakresie mechaniki goéorotworu (oraz w innych nau-
kach) wymagaja zachowania podobienstwa wkasnosci modeli oraz przebiegu
modelowych zjawisk. Podobieristwo modelowe mozna uzyska¢ na podstawie
zasad podobienstwa geometrycznego, mechanicznego oraz Teologicznego.
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2. Do zachowania podobienstwa geometrycznego i1 mechanicznego zostalty o-
pracowane Sciste zasady w oparciu o podane prawo Newtona, ze odpowia-
dajace sobie masy w rzeczywistosci i modelu powinny doznawa¢ tych sa-
mych przyspieszen od sit o odpowiedniej wielkosci. W dotychczasowych
pracach brak natomiast miarodajnych praw umozliwiajacych zachowania cza-
sowego (reologicznego) podobienstwa modelu i modelowanych zjawisk.Czyn-
nik czasu w tym przypadku zostaje pomijany lub traktowany jako mato
istotny.

3. Praktyczne obserwacje prowadzone w kopalniach oraz laboratoryjne bada-
nia probek skat wskazuja, ze czynnik czasu jest bardzo istotnym para-
metrem podczas przebiegu zjawisk fizycznych i jako taki nie moze byc¢
pomijany. Zaréwno skaty, jak i ich analogi ( materialy ekwiwalentnej
zmieniajg swoj zewnetrzny i wewnetrzny stan w miare updywu czasu, dla-
tego tez chcac odwzorowa¢ mozliwie najdoktfadniej zjawisko w naturze na-
lezy zachowywa¢ obok podobieristw mechanicznych i1 geometrycznych podo-
bienstwo izmian modelu w czasie.

4. Jak wynika z badan laboratoryjnych probek skat | oraz przeprowadzo-
nych whkasnych badan nad pedzaniem materiatdéw ekwiwalentnych,dochodzimy
do wniosku, ze charakter przebiegu krzywych pekzania w obu przypadkach
jest podobny, mozliwy do opisania przy pomocy tych samych  funkcji o
zmienionych jedynie parametrach E,J)?, z tym jednak,ze skala czasu jest
rézna np. - godziny dla skat, - minuty dla materiatéw ekwiwalentnych.

5. Ponadto zaobserwowano, ze krzywe wypoczynku materiatu ekwiwalentnego
po zdjeciu obcigzenia zachowujg podobny charakter zmian w czasie, przy
czym réwniez i w tym przypadku skala czasowa jest roézna.

6. Brak odpowiednich wynikéw badan skat uniemozliwia w chwili obecnej o-
kreslenie stosunku czaséw odpowiedniej skali modelowania.Niemniej jed-
nak nalezy sadzi¢, ze aby zachodzito podobienistwo reologiczne modelu,
wielkos¢ wspotczynnikow lepkosci dla skat i modelu pozostawa¢ bedg w
odpowiedniej skali roznej od skali podobieristwa mechanicznego i geome-
trycznego.

7. W przeprowadzaniu badan modelowych w goérotworze mozna przyjac¢, ze ska-
la podobienstwa reologicznego bedzie jak stosunek godzin do minut,tzn.
o ile jakie$s zjawisko w naturze daje sie zaobserwowa w przeciagu jed-
nej godziny, to po wykonaniu jego modelu - jego przebieg winien by¢
mierzony w minutach.

8. Wydaje sie, ze przeprowadzenie dalszych badan w tym zakresie jest jak

najbardziej celowe z punktu widzenia zachowania podobienstwa zjawisk w
modelu.
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BOIIPOC PEWIOHIHECKOro UOUOBIh
3 MOfIEJILHUX KCCIIi®03AHKJIX CKAJl TOPHUX HOPOf

Pe3ome

B padoTe npejoTaBlieHo gpymcmm nolJi3yuecTH «jijl Tpex bhjiob sKBHBaaeHTHhix
MaTepwajiob, coTBeTCTByuniHe noposaM KaMeHHoyroJibHoro nepHosas rJiHHKCTo My
cjiamjy, necwaHUKOBOMy cjiaHgy h necuaHnicy, a raxse npoBejeHo cpaBHemie npo
loxjeHAN Kphbhx nolidy«ecTH nopos KaMeHHoyrojibhoro nepnosa n cKalionoflodHux
uaTepnanoB.

THE PROBLEM OP RHEOLOGICAL SIMILARITY IN MODEL INVESTIGATIONS
OP ROCKS IN EARTH*S C RUST

Summary

In the paper some functions of soil creep in the three kinds of equiva-
lent materials, corresponding to the following carboniferous rocks, have
been presented: mudstone, arenaceous shale and sand-stone.Futher,the cour-
se of soil creep curves of carboniferous rocks and of rock-like materials
have been compared.



