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ZAGADNIENIE WYTRZYMALOSCI SKAL ZAMROZONYCH
W SWIETLE BADAN LABORATORYJNYCH

_Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan zaleznosci s - £ w
tréjosiowym stanie hapiecia.

W zakonczeniu dokonano krotkiej analizy uzyskanych rezultatéw oraz
podano szereg uwag 1 wnioskéw w zakresie dalszych prac badawczych.

1. Wstep

Najbardziej skuteczng i rozpowszechniong metoda glebienia  szybow, w
trudnych warunkach hydrogeologicznych, jest metoda sztucznego zamrazania
skat. Istota tej metody polega na wytwarzaniu wokdéd zarysu projektowanego
szybu Scianki - cylindra zamrozonych skak przez odprowadzenie z gdrotworu
odpowiedniej ilosci ciepla. Powstajacy w ten sposob cylinder skak zamro-
zonych ma za zadanie przede wszystkim zabezpieczy¢ przodek szybowy przed
wdarciem sie do niego wody oraz przejaé istniejace poziome cisnienie skat
ciekbych czy wody. Koniecznym staje sie zatem okreslenie optymalnej gru-
gosci plaszcza skat zamrozonych - zapewniajacego odpowiedni stopien bez-
pieczenstwa pracy zalogi, a takze odpowiednie wskazniki ekonomiczne. Pro-
blem ten jest rozwigzywany dwoma sScisle uzupedniajacymi sie drogami:

- doskonalenie matematycznych metod obliczeniowych w oparciu o przyjete
uproszczone schematy obliczeniowe grubosci plaszcza zamrozonych skat,
- doktadne poznanie whkasnosci Fizykomechanicznych.

2 . Wytrzymatos¢ skat zamrozonych w swietle dotychczasowych badan i rozwa-
zan teoretycznych

Zagadnienie okreslenia wytrzymatosci skatk zamrozonych bydo przedmiotem
badan laboratoryjnych oraz opracowan teoretycznych. Nalezy tu podkreslic,
ze istniejace w tej chwili opracowania w tym zakresie nalezg do uczonych
radzieckich. W Polsce przeprowadzano réwniez badania whkasnosci skat za-
mrozonych, a wyniki ich przedstawiono w pracy [ 1 f35].

Na podstawie dotychczas wykonanych badan w tym zakresie stwierdzono ze
wytrzymatos¢ skat zamrozonych jest funkcjg takich czynnikéw jak: tempera-
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tura, porowatos¢ skak, wilgotnos¢, u-ziarnienie, czas dziatania obcigzenia

oraz warunkéw, w jakich zachodzi zamrazanie.

W zakresie tym wyodrebniono szereg podstawowych probleméw, ktére sa
przedmiotem prac badawczych. Do najwazniejszych z nich naleza:

- warunki tworzenia sie kriogenicznej tekstury skatk, jej wpkyw na wytrzy-
matosS¢ dorazng i petzanie zamrozonych skat,

- proces deformacji zamrozonych skat oraz czynniki majace wpdyw na szyb-
kos¢ i1 wielkos¢ deformacji,

- wytrzymatos¢ dorazna i diugotrwata zamrozonych skak oraz czynniki warun»
kujace wielkos¢ spadku wytrzymatosci doraznej po updywie okreslonego
przedziatu czasu.

W opracowaniu niniejszym rozpatrzono jedynie zagadnienie wpdywu zmiany na

prezen na wielkos¢ i1 charekter odksztakcen prébek zamrozonych skak.

Ha podstawie dotychczas przeprowadzonych badan laboratoryjnych wpdywu na-

prezen na zmiane odksztakcen ustalono, ze

= A0 £m przy t =0

przy t> 0,

gdzie
m - tzw. wspokczynnik wzmocnienia
At - wspotczynnik deformacji zalezny od czasu dziakania obcigzenia.
Wspodczynnik ten przy 0 <t < » zmie-
nia sie w przedziale

A< At < A«"

t - czas dziakania obcigzenia.
Analizujac stan naprezen w cylin-
drze zamrozonych skat nalezy stwier-
dzi¢, ze na plaszczyznie odstoniecia -
N ociosie, rozpatrywanej jako nieskoncze-
nie matej kostce, panuje plaski stan
naprezen (rys. 1) o skdadowych i ez

Jezeli bedzien™ rozpatrywa¢ stan napre*
zen w identycznej kostce skalnej wycie-
. tej z przestrzeni miedzy Sciankami cy-
Rys-zéh ﬁcgiT?ﬁdﬁgékgig?ngﬁPre lindra mrozonych skat,to panujacy stan
naprezen jest stanem  tréjosiowym o
skdadowych «r 1 6.



Zagadnienie wytrzymatosci skat zamrozonych.. 23

1 Dotychczasowe badania wytrzymatosciowe skat mrozonych wykonywane byty
w Polsce w jednoosiowym stanie naprezen £27], (o}-

Uzyskane w ten sposob parametry wytrzymatoSciowe nie odpowiadaty zatem
faktycznie istniejgcemu stanowi naprezen, dlatego tez w Instytucie Projek
towania, Budowy Kopaln i Ochrony Powierzchni podjeto prébe okreslenia za-
leznosci &« - £ w trgjosiowym stanie napiecia wykonujac serie badan labo-
ratoryjnych.

3. Spoébb wykonania badan laboratoryjnych

« Badania wkasnosci wytrzymatosciowych skat zamrozonych miaty na celu o-
kreslenie zaleznosci &« - ¢ oraz doraznej wytrzymatosci skat zamrozonych w
odniesieniu do zmiennych temperatur zamrazania. Badania przeprowadzono w
tréjosiowym stanie napiecia dla przyjetego ukdadu cisnienia pionowego i
poziomego, przy czym wielkos6 cisnienia poziomego okreslono na podstawie
profilu litologicznego otworu, z ktérego pobrano probki.

Zasadniczym elementem stoiska badawczego by* aparat do badania  skat
(rys. 2), ktoérego czes¢ 11 dolna znajdowata sie w komorze adiabatycznej

Rys. 2. Schemat aparatu do badan skat zamrozonych
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wypednionej piynem ""Borygo. W komorze tej znajdowat sie parownik ukdadu
mrozeniowego, dzieki ktoremu obnizano temperature pdynu "Borygo'" do zada-
nej wielkosci.

P+yn ten byt takze w ukdadnie dolnego cylindra, co pozwalato na utrzyma-
nie zadanej temperatury réwniez w samej proébce.

Do badan uzyto proébki skalne w ksztaklcie walca o wymiarach d - 40 mm; h »
» 80 mm.

t Proébki skalne mrozone w aparacie typu "Friger', gdzie panowata temper»,
tura taka, w jakiej dane prébki byky pbézniej badane w stanowisku do badan
wytrzymatosciowych.

Po zamrozeniu probek powierzchnie ich szlifowano, a nastepnie wstawia-
no probke do lodéwki w cele ponownego zamrozenia. Nastepnie probki £5] po
zatozeniu specjalnej koszulki gumowej (6) wstawiano do aparatu. W czasie
badan mierzono nastepujace wielkosci!

- cisnienie pionowe,

- cisnienie poziome - utrzymywane jako stale,
- odksztakcenie pionowe Sciskanej probki,

- temperature probki,

- odstepy czasowe.

4. Wyniki badan

Przedstawione wyniki badan dotycza jednej z badanych warstw skalnych,

ktora charakteryzujg nastepujace wielkosci!
- piasek o0 réznym uziemieniu przewarstwlony zwirem 1 przerostami mudku,
- glebokos¢ stropu warstwy - 40 m,
- glebokos¢ spagu warstwy - 53 n,
- kat tarcia wewnetrznego 'f - 30°,
- ciezar objetosciowy jf* 18,6 . 100 H/n®,
- wilgotnos¢ naturalni w - 25*,
- catkowite olsnienie boczne px <« 3,57 . 10® H/m2,

w stropie
- catkowite cisnienie boczna pz - 6,82 . 10® N/o2,

W spagu
- zakres stosowsnyeh temperatur! -5°, -12°, -15°, -20°, -25°.
- zakres stosowanych ol$nien poziomychi

Px - 15. loet/a?
px - 10 . 108N/tz2
px - 5. io0e/a?.

Wyniki badan zestawiono w tablicach nr 1 oraz przedstawiono na wykresach
rys. 3-7.
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cd. tablicy 1
5 6 7 8

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0005 0,0010 0,0004 0,0006
0,0007 0,0019 0,0007 0,0008
,0016 0,0026 0,0015 0,0016
0,0025 0,0031 0,0022 0,0020
0,0032 0,0040 0,0035 0,0025
0,0042 0,0060 0,0045 0,0031
0,0055 0,0072 0,0056 0,0039
0,0065 0,0097 0,0067 0,0046
0,0130 0,0122 0,0122 0,0080
0,0150 0,0152 0,0094 0,0062
0,0200 0,0165 0,0108 0,0072
0,0261 0,0200 0,0124 0,0081
0,0339 0,0225 0,0144 0,0090
0,0450 0,0294 0,0175 0,0102
0,0750. 0,0362 0,0216 0,0113
- 0,0462 0,0262 0,0130

- 0,0688 0,0319 0,0147

- - 0,0403 0,0171

- - 0,0638 0,0201

- - - 0,0234

- - - 0,0281

- - - 0,0360

_ - . 0,0475

- - - 0,0675

B - - 0,0838
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Rys. 4. Przebieg zaleznosci S - £ dla piasku o réznym uwarstwieniu z do-
mieszka zwiru i mudku, zamrozonego do temperatury - 12°C
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Rya. 5. Przebieg zaleznosci C - £ dla piasku o réznym uwarstwieniu z do-
mieszkg zwiru i mudku, zamrozonego do temperatury - 15°C
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Rys. 6. Przebieg zalezr_103(:| ® - £ dla piasku o réznym uwarstwieniu z do-
mieszkg zwiru i midku, zamrozonego do temperatury - 20°C
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Rys. 7. Przebieg zaleznosci ¢ -

mieszka zwiru 1 mudku,

t dla piasku o0 roznym uwarstwieniu z do-
zamrozonego do temperatury - 25°C
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5. Analiza uzyskanych wynikow

Uzyskane wyniki badawcze wskazujg, ze uzyskane fu,nkcje zwrécone sg wy-
puktoscig w kierunku osi naprezen, a kat ich nachylenia wzgledem osi &
rosnie wraz ze wzrostem cisnienia poziomego i obnizaniem sie temperatury.

Przebieg krzywej 6' - g dla tego rodzaju skaly charakteryzuje sie duzym
przedziatem obcigzen, w ktérym przebieg krzywej zblizony jest do [linii
prostej, bo Swiadczy o stosunkowo duzym zakresie sprezystej pracy materia-
+u 1 niewielkiej zmiany modudu sprezystosci. Szczegolnie wyraznie wystepu-
je to zjawisko w przypadku niskich temperatur t = -20°C i t = -26°C. Po-
zostate wykresy tej serii badan posiadajg nieco odmienny charakter i ich
przebieg w wyzszych temperaturach wskazuje na wieksza plastycznos¢ mate-
riatu.

Potwierdza sie tutaj przedstawione w pracy [[/1 zjawisko zdolnosci skat
zamrozonych do duzych deformacji bez wyraznego zniszczenia struktury.

Dla pozostatych badanych prébek tej serii mozna, przy przyjeciu nie-
wielkiego bledu, okresli¢ réwniez dorazng wytrzymatos¢ na Sciskanie, gdyz
probki w tych temperaturach, tj. t = -20°C i te = -25°C ulegty wyraznym
zniszczeniom.

W trakcie badan w tym zakresie temperatur, proécz wskazan przyrzadéw po-
miarowych, moment zniszczenia probki mozna byko okresli¢ takze na podsta-
wie wyraznych efektéw akustycznych.

6. Wniosek koncowy

Przeprowadzone badania laboratoryjne dla okreslenia charakterystyk 6 &
nie pozwalajg w chwili obecnej na postawienie miarodajnych wnioskéw ogol-
nych. Pozwolity one jedynie na ustalenie jakosciowego wpdywu temperatury
i wielkosci cienienia poziomego na sposéb i charakter deformacji.
Prowadzoife obecrtle w Instytucie Projektowania, Budowy Kopalh i Ochrony Po-
wierzchni badania dotyczace réwniez innych rodzajéw skat oraz dokdadna a-
naliza ich parametrow wytrzymatosciowych takich jak: Rc, A, ¥, C pozwola
bowiem na uscislenie dotychczasowych wzoréw dla obliczania zaréwno grubo-
Sci plaszcza skat zamrozonych, jak réwniez wysokosci statecznego obnaza-
nia ociosow.
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THE PROBLEM OP REFRIGERATED ROCKS PUT TO LABORATORY TESTS
Summary

The paper presents the results of investigations dealing with the s-t
dependence in the triaxial voltage state. Finally a short analysis of the
achieved results and some remarks and suggestions connected with further
researches have been given.



