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MASY SZYBKOWIĄŻĄCE JAKO MATERIAŁY EKWIWALENTNE 
DO MODELOWANIA GÓROTWORU

S tr e s z c z e n ie . W p rac y  p rzed staw io n o  w łasn o śc i mas szybkow iążą- 
cych wykonanych na b a z ie  s z k ła  wodnego, s łu ż ą c e  do modelowania gó
ro tw oru  o raz  scharak teryzow ano  do ty ch czas stosow ane m a te r ia ły  ekwi
w a le n tn e .

1 . Wstęp

Rozwiązywanie zag ad n ień  z zak resu  m echaniki górotw oru d rogą modelowa
n ia  góro tw oru  metodą m ateria łó w  ekw iw alen tnych , pozw ala z w ystarcza jącym  
p rz y b liż e n ie m , o k r e ś l i ć  w ie lk o ś c i ty c h  param etrów  o środka  sk a ln e g o , k tó 
ry c h  o k r e ś le n ie  na drodze te o re ty c z n e j  lu b  te ż  poprzez pom iary in  s i t u ,  
j e s t  niem ożliw e lu b  bardzo  u tru d n io n e .
Pra.ce, w w arunkach la b o ra to ry jn y c h , na modelach nad zjaw iskam i zachodzący
mi w góro tw orze zapoczątkow ane z o s ta ły  na p rze łom ie  XIX i  XX w. (A. Payol
-  F ra n c ja  1885 r . , A. Leon i  F . W illheim  -  Niemcy 1910 r . , M.M. P ro to d ia -  
konow -  ZSRR 1931 i  i n n i ) .
Jednakże d o p ie ro  metoda m odelowania opracowana p rzez  G.N. Kuźniecowa w 
1936 r .  p o zw o liła  n a  n a jb a r d z ie j  zgodne z rz e c z y w is to ś c ią  odwzorowania 
z jaw isk  zachodzących w g ó ro tw o rz e . J e s t  t o ,  ja k  wiadomo, metoda modelowa
n ia  górotw oru za  pomocą m a te ria łó w  ekw iw alen tnych .

2 . Ogólne zasady  modelowania górotw oru metodą m a te ria łó w  ekw iw alentnych

Id eę  m odelowania metodą m a te ria łó w  ekw iw alentnych można u ją ć  n a s tę p u ją 
co :

-  model górotw oru p rzygotow uje s i ę  z odpow iednich m a te ria łó w  z zachowa
niem  geom etrycznego podobieństw a modelu i  n a tu ry ,

-  w c e lu  o s ią g n ię c ia  podobieństw a m echanicznego model pow inien  s p e łn ia ć  
pewne w aru n k i, a m ianow icie m a te r ia ły  s łu ż ą c e  do przygotow ania modelu 
powinny p o s ia d a ć  w ła sn o śc i fizyko -m echan iczne  p ro p o rc jo n a ln e  do ty ch że  
w łasn o śc i modelowanych s k a ł ;  s to su n ek  w jak im  powinny pozostaw ać w łasno
ś c i  fizy k o -m ech an iczn e  modelu i  n a tu ry  o k re ś la  s i ę  na podstaw ie  zasad  
t e o r i i  podobieństw a m echanicznego w .
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O podob ieństw ie  mechanicznym dwóch z jaw isk  można -mówić wówczas, gdy rów
n o c z e śn ie  zachodzi podobieństw o geom etryczne, k inem atyczne i  dynam iczne. 
T eo re ty czn a  za sa d a  badań modelowych [6] p o leg a  na wyprowadzeniu tzw . k ry
te r ió w  podob ieństw a, t j . równań podających  zw iązki pomiędzy w ie lk o śc iam i 
odpow iednich param etrów  w modelu i  we wzorcu n a tu ra ln y m , k tó ry  j e s t  przedr 
miotem badań modelowych.
Można p rz y ją ć  [2] , że na zachowanie s i ę  górotw oru wokół w yrobisk  g ó rn i
czych -  co n a jc z ę ś c ie j  stanow i przedm iot badań modelowych -  w pływ ają funk
c jo n a ln ie  n a s tę p u ją c e  p aram etry : c z a s ,  wymiar l in io w y , s i ł a  (o b c ią ż e n ie  
ze w n ę trzn e ), moduł s p r ę ż y s to ś c i ,  w spółczynnik  P o isso n a , c i ę ż a r  o b ję to ś c io 
wy, k o h e z ja , k ą t t a r c i a  w ew nętrznego, w spółczynnik  le p k o śc i dynam icznej. 
Zgodnie z zasadam i t e o r i i  podobieństw a, d la  wyżej wymienionych param etrów 
o k re ś la ją c y c h  sk a ły  gó ro tw oru , wyprowadzić można rów nania k ry te r ió w  podo
b ie ń s tw a  pozw alające  wyznaczyć dowolny p aram etr modelu w stosunku  do t e 
goż param etru  w na tu rze*
W sz c z e g ó ln o śc i winny być sp e łn io n e  n a s tę p u ją c e  w ytrzym ałościow e w arunki 
podob ieństw a:

Rn = - J-__M Rn (1 )
T T  * ° NM

%  *

L,, *

M o (2)

gM gH
(3)

g d z ie :

1 -  wymiar lin io w y
& -  c i ę ż a r  o b ję to śc io w y
M -  in d e k s  odnoszący s i ę  do modelu
H -  in d e k s  odnoszący s i ę  do w zorca n a tu ra ln e g o .

J e ż e l i  sp e łn io n e  z o s ta n ą  w ytrzym ałościow e k r y t e r i a  p o d o b ień stw a ,to  d la  
w arstw  modelu prawdziwe będą rów nież rów nania o p isu ją c e  s ta n  naprężeń  i  
o d k sz ta łc e ń  w zorca n a tu ra ln e g o  -  gó ro tw oru .

W p ra k ty c e  s p e łn ie n ie  w szy s tk ich  warunków podobieństw a modelowego, do
k ładne odwzorowanie na modelu z jaw isk  zachodzących w g ó ro tw orze , j e s t  n ie 
m ożliw e, z uwagi na an izo tropow ość gó ro tw oru , k tó r e j  n ie  da s i ę  w p e łn i 
o s ią g n ąć  p rzy  modelowaniu (d o t .  to  sz c z e g ó ln ie  ta k ic h  cech  górotw oru ja k :  
k liw a ż , po row atość , s z c z e lin o w a to ść , s to p ie ń  za w ilg o cen ia  i  in n e ) .
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3 .1 .  P o d z ia ł d o ty ch czas stosow anych m a te ria łó w  ekw iw alentnych

M a te r ia ły  ekw iw alentne s łu ż ą c e  do m odelowania górotw oru s k ła d a ją  s i ę  z 
t r z e c h  grup sk ładn ików :

-  le p is z c z a
-  w ypełn iaczy
-  innych  s u b s ta n c j i  (d o d a tk i m ające n a  c e lu  nadan ie  odpow iednich  wymaga

nych , w ła sn o śc i f izy k o -m echan icznych  m ie s z a n in ie ) .

Z uwagi na ro d z a j stosow anego le p is z c z a  dotychczasow e m a te r ia ły  ekwiwa
le n tn e  można p o d z ie l ić  n a s tę p u ją c o :

a )  m a te r ia ły  o le p is z c z u  parafinow ym ,
b) m a te r ia ły  o le p is z c z u  wazelinowym, ':.LoLj i Iół,
c) m a te r ia ły  o le p is z c z u  z k a l a f o n i i ,
d) m a te r ia ły  o le p is z c z u  z tworzyw sz tu c z n y c h ,
e) m a te r ia ły  o le p is z c z u  gipsowym.

Z uwagi na sposób p rzygo tow an ia  modelu m a te r ia ły  ekw iw alentne p o d z ie l ić  
można n a  dwie grupy :

a) m a te r ia ły  przygotowywane "na go rąco "  -  do t e j  grupy  n a le ż ą  m a te r ia 
ł y  o le p is z c z u  parafinow ym , wazelinowym i  z k a l a f o n i i ,

b) m a te r ia ły  przygotowywaną "na zimno" -  m a te r ia ły  o le p is z c z u  z two
rzyw sz tu czn y ch  i  le p is z c z u  gipsowym'»

Jako w ypełn iacze  masy n a jc z ę ś c ie j  s to s u je  s i ę :

-  p ia s e k  kwarcowy: jed n o ro d n y , c z y s ty  -  bez za n ie c z y sz c z e ń  g l i n i a s t o - i l a -  
s ty c h .  W z a le ż n o ś c i  od p r z y ję te j  s k a l i  modelowania n a le ż y  stosow ać p ia 
sek  o odpowiednim u z i e m ie n iu :  d ro b n o z ia rn is ty  ( ś re d n ic a  z ia r e n  0 ,1 2  -  
0,21 mm) -  d la  m odeli o w ysok ie j s k a l i  m odelowania, g r u b o z ia rn i s ty  (ś re d 
n ic a  z ia r e n  0 ,8  -  0 ,8 5  mm) -  d la  m odeli o n iż s z e j  s k a l i  m odelowania -  
k re d a : m ie lo n a , ś r e d n ia  zaw arto ść  CaCOj, w g ra n ic a c h  94 -  95&, ś re d n ic a  
z i a m  0 ,0 8  -  0 ,8  mm,

-  w y p ełn iacze  n ie m in e ra ln e : s u b s ta n c je  o k o n s y s te n c j i  i  g r a n u la c j i  z b l iż o 
n e j do w łasn o śc i p iask u  kwarcowego n p . k u lk i  sz k la n e  (tzw . b a lo ty n a )  
w zg lędn ie  p o l i s ty r e n  perełkow y.

Jak  ju ż  wspomniano, oprócz le p is z c z a  i  w y p e łn iaczy , w c e lu  u z y sk an ia  odpo
w ied n ich  w ła sn o śc i fizyko -m echan icznych  m a te r ia łu  ekw iw alentnego o raz  p e ł
n ie js z e g o  odwzorowania w łasn o śc i w zorca n a tu ra ln e g o , s to s u je  s i ę  odpowied
n ie  d o d a tk i ,  n p .
-  m ika: stosow ana ja k o  dodatek  do m a te ria łó w  parafinow ych;w  c e lu  zw iększe

n ia  ic h  e la s ty c z n o ś c i  [2]  w zg lędn ie używana do o d d z ie la n ia  w arstw  
modelu w c e lu  odwzorowania u w ars tw ie n ia  w zorca n a tu ra ln e g o ,
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-  t a l k :  stosow any  do o d d z ie la n ia  w arstw  modelu w ce lu  odwzorowania uwar
s tw ie n ia  w zorca n a tu ra ln e g o .

W p ra k ty c e  la b o r a to r y jn e j  n a js z e r s z e  za s to so w a n ie , spo śró d  m ateria łów  
ekw iw alen tnych , z n a la z ły  m a te r ia ły  sporządzane na b a z ie  p a ra f in y  lub  g ip 
su z w ypełniaczem  m ineralnym  w p o s ta c i  p iask u  kwarcowego ( le p is z c z e  p a ra 
finow e) lub  m ieszan in y  p iasku  kwarcowego i  k redy  ( le p is z c z e  g ip sow e).

3 ,2 .  A n a liza  p rz y d a tn o śc i do ty ch czas stosow anych m ateria łó w  ekw iw alen t
nych do p o trz e b  modelowania górotw oru

a.) M a te r ia ły  parafinow e

Z g rupy  m ateria łó w  przygotowywanych "na g o rą c o " , n a js z e r s z e  zastosow a
n ie  w p ra k ty c e  la b o ra to r y jn e j  z n a la z ły  m a te r ia ły  ekw iw alentne sporządzane 
na, ba.zie le p is z c z a  parafinow ego . L ep iszcze  to  c h a ra k te ry z u je  s ię  n isk ą  
te m p e ra tu rą  to p n ie n ia  (w g ra n ic a c h  42-54°C ), wysoką je d n o ro d n o śc ią  i  zdo l
n o ś c ią  do dokładnego "o b le p ia n ia "  (z w ilż a n ia )  z i a m  w y p e łn ia c z a .0 s z e ro 
kim zasto sow an iu  tego  ro d z a ju  m a te r ia łu  ekw iw alentnego do modelowania gó
ro tw oru  zdecydow ały jeg o  n a s tę p u ją c e  z a le ty  [3] :
-  ła tw ość  przygotow ania, próbek m a te r ia łu  ekw iw alentnego do w stępnych ba,- 

dań la b o ra to ry jn y c h ,
-  gotow ość wykonywanego modelu do zaplanowanych badań ju ż  po upływ ie 2-3 

godz. t j .  po c z a s ie  o s ty g n ię c ia  modelu,
-  wysoki s to p ie ń  je d n o ro d n o śc i przygotow anej m ieszan iny ,
-  s t a ło ś ć  uzyskanych w łasn o śc i f izyko-m echan icznych  m ieszan iny  i  odporność 

modelu na, zmiany w ilg o tn o ś c i p o w ie trz a  w la b o ra to r iu m ,
-  ła tw o ść  modelowania,, z uwagi na w łasn o śc i p la s ty c z n e  m ieszan iny  (p rzy  

odpow iedniej te m p e ra tu rz e ) ,  c ie n k ic h  w arstw  góro tw oru ,
-  m ożliw ość pow tórnego użycia, m a te r ia łu  do wykonania modelu po uprzednim  

przeprow adzeniu  badań .

0 m ożliw ości u ż y c ia  do modelowania, górotw oru m a te r ia łu  ekw iw alentnego o l e 
p isz c z u  parafinowym  decyduje s to p ie ń  w yposażenia la b o ra to r iu m  w s p e c j a l i 
s ty c z n ą  a p a r a tu r ę .  M a te r ia ł te n  wymaga, zachow ania, w c e lu  o trzym an ia  za
łożonych  w łasn o śc i fizyko -m echan icznych , ś c i ś l e  ok reślo n eg o  zakresu  tempe
r a tu r y  [3 j .
O grzanie m ieszan iny  do tem p era tu ry  rzędu  75-80°C j e s t  n ie d o s ta te c z n e  z u - 
wagi na, szy b k ie  zw iększen ie  s ię  le p k o śc i p a ra f in y  w t r a k c ie  s ty g n ię c ia  mar 
t e r i a ł u .  Zjaw isko to  wpływa ujem nie na jednorodność m ieszan iny  i  u tru d n ia  
wykonanie m odelu. Również p rz e g rz a n ie  m ieszan iny  (do tem p era tu ry  rzędu  150 
-160°C) u jem nie wpływa na. j e j  jedno rodność  i  w ła sn o śc i m echaniczne. 
Optymalna, te m p e ra tu ra , ta k  w f a z ie  przygotowywania, m ieszan iny  ja k  i  mode
low anie w arstw  gó ro tw oru , g w aran tu jąc a  zachowanie wysokiego s to p n ia  jedno
ro d n o śc i m ieszan in y , to  te m p e ra tu ra  rzędu  130° + 2°C.
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W c e lu  u trzy m an ia  żądanego zak resu  te m p era tu ry  kon ieczne j e s t  sto sow an ie  
m ieszarek  ogrzewanych n p . e l e k t r y c z n ie .
Ha w ła sn o śc i fizy k o -m ech an iczn e  m a te ria łó w  parafinow ych  w yw ierają  rów nież 
wpływ n a s tę p u ją c e  c z y n n ik i [3 ]-

-  s to p ie ń  w y p e łn ie n ia  po r w y p e łn iac za  le p isz cze m ;
maksymalną w ytrzym ałość m ieszan iny  o trzym uje s i ę  przy  w y p e łn ien iu  por 
w y p e łn iacza  le p isz cze m  w g ra n ic a c h  80-100®,

-  sposób m ie sz a n ia  sk ładn ików ; p rzy  m ieszan iu  ręcznym w y trzym ałośc i mechar 
n ic z n e  m ieszan iny  o trzym uje  s i ę  wyższe o ok. 15-25® n iż  p rzy  m ieszan iu  
mechanicznym,

-  sposób z a g ę sz c z e n ia  m a te r ia łu  w fo rm ie  (w modelu) w ytrzym ałośc i mecha
n ic z n e  m a te r ia łu  z m n ie js z a ją  s i ę  w prost p ro p o rc jo n a ln ie  do zmiany c i ę 
ża ru  w ałka s łu ż ąc eg o  do z a g ę sz c z a n ia  i  wyrównywania m a te r ia łu  p rzy  mo
delow aniu  w arstw  gó ro tw oru .

Ujemnymi, podstawowymi, cechami m a te ria łó w  parafinow ych  są :

-  p o trz e b a  su s z e n ia  p ia sk u  używanego ja k o  w y p e łn iacza ,
-  ko n ieczn o ść  u trzy m an ia  s t a ł e j  lu b  o n ie w ie lk ic h  zm ianach te m p e ra tu ry  o- 

to c z e n ia  podczas p rzep row adzan ia  badań , k tó r a  wpływa na zmianę w łasno
ś c i  fizy k o -m ech an iczn e  p a ra f in y  a tym samym modelu,

-  p rzy  u k ła d a n iu  k o le jn y c h  w arstw  z m a te ria łó w  parafinow ych  w modelu na
s tę p u je  ogrzew anie w arstw  pop rzed n io  zamodelowanych w wyniku wymiany cie
p ła  m iędzy warslnwami k o n ta k tu ją cy m i s i ę  ze sobą , co stw arza  tru d n o ś c i  
p rzy  modelowaniu góro tw oru  uw arstw ionego. S tosow anie m iki m ie lo n e j lub  
t łu s te g o  pyłu węglowego do o d d z ie la n ia  w arstw  c z ę s to  n ie  s p e łn ia  zamie
rzonego c e lu ,  bowiem przy  w ięk sze j z a w a rto śc i p a ra f in y  w m a te r ia le  do
chodzi do p rz e n ik a n ia  c i e k ł e j  p a ra f in y  z w arstw y g ó rn e j do s k ła d n ik a  od
d z ie la ją c e g o  w arstw y i  w iąz an ie  go z w arstw am i.

Mając na uwadze powyższe można s tw ie r d z ić ,  że ta k  k on ieczność  operow ania 
m a te ria łem  o w ysokiej te m p e ra tu rz e  (130°C) i  dysponowania odpowiednim 
sp rzę tem  (m ie sz a rk i ogrzew ane) s tw a rz a  pewne n iedogodnośc i p rzy  posług iw a
n iu  s i ę  m a te ria łem  ekwiwalentnym o le p is z c z u  parafinowym  w p ra k ty c e  la b o 
r a t o r y j n e j .

b) M a te r ia ły  gipsowe

Z g rupy  m ateria łó w  ekw iw alentnych przygotowywanych "na zimno" w p rak ty 
ce  n a jc z ę ś c ie j  s to s u je  s i ę  m a te r ia ły  o le p is z c z u  gipsowym.
G ips używany ja k o  le p is z c z e  to  n a jc z ę ś c ie j  g ip s  s z tu k a to r s k i  lu b  gips. mo
delow y. Podstawowe w arunki j a k ie  powinno s p e łn ia ć  le p is z c z e  gipsow e do
ty c z ą  czasów w ią z a n ia ; w przypadku g ip su  modelowego, prażonego półwodnego 
czasy  t e  powinny k sz ta łto w a ć  s i ę  n a s tę p u ją c o :

-  p o czą tek  w ią z a n ia  n ie  w cześn ie j n iż  po up ływ ie 4 m inut od momentu za ro 
b ie n ia ,



-  k on iec  w ią z a n ia  n ie  w cześn ie j n iż  po upływ ie 6 minut od momentu za ro b ie 
n ia ,

-  k on iec  w ią z a n ia  n ie  p ó źn ie j n iż  po upływ ie 20 minut od momentu z a ro b ie 
n i a .

Oprócz czasu  w iązan ia  g ip s  używany jako  le p is z c z e  pow inien p o siad ać  odpo
w iedn i s to p ie ń  z m ie le n ia ; w przypadku podanego g ip su  modelowego wymagany 
s to p ie ń  z m ie le n ia  p rze d s ta w ia  s i ę  n a s tę p u ją c o ;

-  p o z o s ta ło ść  w ® na s i c i e  o boku oczka 0,71 mm n ie  w ięce j n iż  0,2®,
-  p o z o s ta ło ść  w ® na s i c i e  o boku oczka 0 ,2 0  mm n ie  w ięce j n iż  10®,

M a te r ia ły  ekw iw alentne o le p is z c z u  gipsowym, z uwagi na swe w łasn o śc i f i 
zyko-m echaniczne [3] (w ytrzym ałość, k ruchość) n a d a ją  s i ę  s p e c ja ln ie  do mo
delow an ia zw ięzłych  s k a ł  gó ro tw oru . Dodatkową ic h  z a le tą  j e s t  p r o s to ta  
p rzygo tow an ia  m ieszan iny
-  n ie  zachodzi p o trz e b a  p o s ia d a n ia  i  s to so w an ia  m ieszarek  ogrzewanych; 

sk ra c a  to  w ydatn ie czas  przygotow ania m a te r ia łu  i  w ykonania m odilu .

Z asadn icze mankamenty m ateria łó w  o le p is z c z u  gipsowym to  [3] ;

-  wpływ w c z a s ie  zmian w ilg o tn o ś c i o to c z e n ia  na w łasn o śc i w y trzym ałośc io 
we m a te r ia łu ;  zm iana w ilg o tn o ś c i o to c z e n ia  w g ra n ic a c h  2-0® powoduje
zmianę w ytrzym ałośc i m echanicznej m a te r ia łu  w g ra n ic a c h  50 -  95® -  po
c ią g a  to  za. sobą kon ieczność zapew nien ia s t a ł e j  w ilg o tn o ś c i i  tem peratu 
ry  o to c z e n ia  a  ta k ż e  zakończen ia  badań la b o ra to ry jn y c h  modelu w s to su n 
kowo k ró tk im  c z a s ie ,

-  d łu g i  o k res  c z a su , kon ieczny  do odparow ania wody z modelu i  o s ią g n ię c ia  
p rz e z  m a te r ia ł  ekw iw alentny za łożonych  param etrów , upływ ający od momen
tu  wykonania modelu do c h w ili p rzep row adzen ia  badań la b o ra to ry jn y c h ,

-  niem ożność powtórnego zu ży c ia  m a te r ia łu  ekw iw alentnego do wykonania mo
d e lu  i  p rzeprow adzen ia założonych badań .

M a te r ia ły  o le p is z c z u  gipsowym wymagają dokładnego o k re ś le n ia  i  sto sow a
n i a  w p ra k ty c e  stosunku  w odo-gipsowego. W przypadku zby t m ałej i l o ś c i  wo
dy o trzym uje  s i ę  m a te r ia ł  o k o n s y s te n c j i  s u c h e j,  s t r u k tu r z e  b ry łk o w a te j, 
p ro ce s  w iąz an ia  n a s tę p u je  bardzo  szybko, co u tr u d n ia  u k ła d a n ie  m a te r ia łu  
w fo rm ie . J e ż e l i  zaś i l o ś ć  wody j e s t  zbyt duża, o trzym uje  s i ę  m a te r ia ł  o 
k o n s y s te n c j i  r z a d k ie j .  W tym przypadku p ro ces odparowywania wody z modelu 
j e s t  d łu g o trw a ły ; zjaw isk iem  n iekorzystnym  j e s t  ta k ż e  p rz e są c z a n ie  s i ę  wo
dy z w arstw  górnych do dolnych p a r t i i  m odelu.
Ha podstaw ie przeprow adzonych badań [1] s tw ie rd z a  s i ę ,  że w ytrzym ałość mar 
t e r i a ł u  ekw iw alentnego j e s t  odw rotn ie p ro p o rc jo n a ln a  do w ie lk o śc i s to su n 
ku wodno-gipsowego.
Wpływ ta k ic h  czynników , na w łasn o śc i fizyko-m echan iczne m a te r ia łu  gipsowe
go, ja k i
-  s to p ie ń  w y p e łn ien ia  p o r w ypełn iacza  le p isz cze m ,
-  sposób m ieszan ia  sk ładników ,
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-  sposób za g ę sz c z a n ia  m a te r ia łu  w fo rm ie , j e s t  a n a lo g ic zn y  ja k  w przypad
ku m ateria łó w  ekw iw alentnych o le p is z c z u  parafinow ym .

A n a liz u ją c  p rzy d a tn o ść  m a te ria łó w  ekw iw alentnych o le p is z c z u  gipsowym do 
p o trz e b  modelowania górntw oru s tw ie rd z a  s i ę , ż e  g łów ną’n ied o g o d n o śc ią  przy  
posług iw an iu  s i ę  tym m ateria łem  w p ra k ty c e  l a b o r a to r y jn e j ,  j e s t  k o n iecz
ność zapew n ien ia  s t a ł e j  w ilg o tn o ś c i i  te m p era tu ry  o to c z e n ia  w c z a s ie  ba
dań, co w p ra k ty c e  n ie  zawsze j e s t  m ożliw e.

4 .  M a te r ia ły  ekw iw alentne wykonane na b a z ie  s z k ła  wodnego

4 .1 .  Komponenty m a te ria łó w  ekw iw alentnych wykonanych na. b e z ie  s z k ła  wodne
go i  ic h  c h a ra k te ry s ty k a

Ujemne cechy m a te ria łó w  modelowych -  parafinow ych  i  gipsowych wpływ ają
ce n ie k o rz y s tn ie  na otrzymywane w ynik i badań spwodowały p o d ję c ie  prób nad 
opracowaniem m a te r ia łu  ekw iw alentnego s p e łn ia ją c e g o  wymogi k ry te r ió w  po
dob ieństw a m echanicznego, a e l im in u jąc eg o  główne wady d o ty ch czas stosow a
nych m a te ria łó w , w yszczegó ln ione w punkcie 3 .2 .
Przeprowadzone w I n s ty tu c ie  P ro je k to w an ia  Budowy Kopalń i  Ochrony Pow ierz
chn i P o l i te c h n ik i  Ś lą s k i e j ,  ro zp o zn an ie  i  p race  la b o ra to ry jn e  p o zw o liły  na 
wytypowanie m a te r ia łu  ekw iw alen tnego , s p e łn ia ją c e g o  ww w arunk i. J e s t  to  
m a te r ia ł  ekw iw alen tny , w którym  r o lę  le p is z c z a  s p e łn ia  sz k ło  wodne sodowe 
a jak o  w y p ełn iacza  s to s u je  s i ę  p ia se k  kwarcowy, w zględnie m ieszan in ę  p ia 
sku kwarcowego i  kruszyw a le k k ie g o , tzw . e lp o ry tu .  Masa wykonana na b a z ie  
s z k ła  wodnego u tw ardzana j e s t  pyłem ż u ż la  żelazochrom ow ego, tzw chromali- 
tem , stanow iącym  je d e n  z j e j  sk ładn ików .
W sk ła d  m ieszan iny  wchodzi ta k ż e  woda o ra z  środek  pow ierzchniow o-czynny 
"N ekal" -  w c e lu  r e g u la c j i  k o n s y s te n c j i  masy a ta k ż e  czasu  w ią z a n ia . 
M ieszan ina s z k ła  wodnego sodowego, ż u ż la  i  w ypełn iacza  d a je  samoutwardzał- 
ną masę z m ożliw ośc ią  r e g u la c j i  czasu  w ią z a n ia  i  w y trzym ałośc i m echanicz
n e j .

4 .1 .1 .  Opis sk ładników

a) Szkło wodne sodowe

J e s t  to  m ieszan in a  krzemianów sodowych o ogólnym w zorze HgO x n S i02 - 
Szkło wodne, jak o  s ó l  s łab eg o  kwasu i  mocnej zasad y , ma odczyn zasadowy; 
ro z k ła d a  s i ę  pod wpływem d z ia ła n ia  kwasów (nawet bardzo s ła b y c h  np . kwas 
węglow y). Głównym producentem  s z k ła  wodnego są  Zakłady Chemiczne R udniki w 
Rudnikach k/C zęstochow y -  j e s t  to  p roduk t o b ję ty  normą FN-53/C-84104.
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b) p y ł ż u ż la  żelazochromowego "C hrom alit"

C hrom alit otrzym any j e s t  ja.ko produkt uboczny przy  w y tap ian iu  ż e la z o 
chromu w h u c ie -S ie c h n ic e  w S iech n icy  k/W rocławia,. J e s t  to  odpad u s z la c h e t
n iony  w p o s ta c i  je d n o ro d n o śc i g r a n u la c y jn e j , o b ję ty  normą branżową BN-71/ 
4021-31 . S to su je  s i ę  go jak o  u tw ardzacz p rzy  p ro d u k c ji mas samoutwardza.t 
nych.
W sp ó łd z ia łan ie  s z k ła  wodnego sodowego z Chrom alitem  opiera, s ię  na z jaw i
sku żelowania, krzem ianu sodowego w obecnośc i krzem ianu dwuwapniowego (głów
ny sk ła d n ik  C h ro m a litu ) ; woda ze s z k ła  wodnego z o s ta je  p rzy łą cz o n a  przez 
krzem ian dwuwa,pniowy powodując jeg o  u tw ardzen ie -
C hrom alit um ożliw ia r e g u la c ję :  czasu  w iąz an ia  m ieszan iny , w ytrzym ałośc i 
m echanicznej ora.z k o n s y s te n c j i  m ieszan iny- W z a le ż n o śc i od czasu  u tw ardza
n ia  ro z ró ż n ia  s i ę  t r z y  g a tu n k i c h ro m a litu , zestaw ione w ta b l i c y  n r  1.

c) p ia se k  kwarcowy

Wymagania podane w punkcie 3-1 -

d) e lp o ry t

J e s t  to  odpadowy żu ż e l z p a le n is k  komorowo-pyłowych, granulow any wodą. 
E lp o ry t [5] to  jedno  z lż e js z y c h  kruszyw, posiada, bogato  ro z w in ię tą  po
w ie rz c h n ię  zew n ętrzn ą . W ielkość porów waha s i ę  w g ra n ic a c h  od k ilk u n a s tu  
mikronów do ok. 1 ,5  mm. Z iarno  e lp o ry tu  j e s t  podatne na, ro z k ru s z e n ie .  
W łasności kruszyw a elporytow ego wyprodukowanego z ż u ż la  e le k tro w n i "Halem
ba" zestaw iono  w ta b l i c y  n r  2 .

e ) woda,

Do badań prowa.dzonych w warunkach la b o ra to ry jn y c h  stosowano wodę wodo
ciągow ą.
Wyklucza s i ę  stosow an ie  wody z z a w a rto śc ią  dużej i l o ś c i  s ia rczanów  i  c h lo r 
ków, ze względu na k o ag u lac ję  sodowego szkła, wodnego.

f )  nekal

J e s t  to  środek  pow ierzchniow oczynny powodujący zm n ie jsze n ie  n a p ię c ia  
pow ierzchniow ego, co pozw ala na zw iększen ie  p ły n n o śc i i  p la s ty c z n o ś c i  mie
sz an in y  bez k o n ie cz n o śc i dodawania nadm iaru wody.
flekal produkowany j e s t  p rzez  Zakłady Chemiczne Oświęcim wg normy ^ '"¿h/:Lh
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T a b lic a  1

Z estaw ien ie  gatunków ch ro m a litu

Lp. Gatunek
Czas u tw ard z an ia  

w m inutach
Wskaźnik za
sadow ości 

minimum
Uwagi

1 I p o n iż e j 20 1 . 9 aktywny
2 I I 20 do 40 1 ,8 ś re d n io -

aktywny
3 I I I powyżej 40 1 ,7 s ła b o -

aktywny

T a b lic a  2

Z estaw ien ie  w łasn o śc i kruszyw a elporytow ego "Halemba.''

Lp. Cecha Je d n . I Pra.kc.ia mm
0-5 5-10 10-20

1 C ięż a r  nasypowy w s ta n ie :  
luźno  nasypanym 
zagęszczonym

kN/m3 6,22
7,40

4 ,15
4 ,8 8

4 ,40
5,05

2 W ytrzym ałość na ś c is k a n ie  
metodą z a g łę b ia n ia  t ło k a N/cm2 69 31 32

3 Z an ieczy szczen ie  obce - brak b rak b rak

4 N asiąk liw o ść or/0 - 25 ,9 21 ,5

4 .2 .  B adania labora.tory.1ne m a te ria łó w  ekw iw alentnych wykonanych na. b a z ie  
s z k ła  wodnego

W c e lu  p rzep row adzen ia  badań w ytrzym ałościow ych m a te r ia łu  modelowego 
wykonano w I n s ty tu c ie  P ro je k to w a n ia , Budowy Kopalń i  Ochrony P ow ierzchn i 
P o l i te c h n ik i  Ś lą s k ie j  s z e re g  prób forem nych o k s z ta ł c i e  cy lindrycznym  i  
p ro s to p ad ło śc ien n y m , a  n a s tę p n ie  przebadano j e  o k re ś la ją c  podstawowe ic h  
w ła s n o śc i,  w y trzym ałośc i na ś c is k a n ie  i  z g in a n ie .
Wymiary prób w zię ty ch  do badań:

-  próby  c y lin d ry c z n e  o w ysokości h = 8 cm i  ś re d n ic y  d = 8 cm,
-  próby p ro s to p a d ło śc ie n n e  o wym iarach 4 x  4 x 16 cm.

W ytrzym ałość prób na ś c is k a n ie  R0 o k reś la n o  o b c ią ż a ją c  próby c y l in 
d ryczne pod p ra są  h y d ra u lic z n ą .
Z otrzym anej w ie lk o śc i s i ł y  k ry ty c z n e j P ^  i  pow ierzchn i p rz e k ro ju  po
przecznego  P o b lic zo n o  w ie lk o ść  Rc ze wzoru:

(1 )
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W ytrzymałość na. z g in a n ie  m a te r ia łu  modelowego, do k tó reg o  ja k o  spoiw a uży
to  s z k ła  wodnego i  ch ro m a litu  o k reś la n o  metodą z g in a n ia  b e leo zek  ja k  na 
r y s .  1 o b c ią ż a ją c  próbę s i ł ą  P poprzez dynamometr p ie rśc ie n io w y . Wielkojśó 
s i ł y  n is z c z ą c e j  b e lec zk ę  b y ła  p ro p o rc jo n a ln a  do w ie lk o śc i u g ię c ia  dynamo- 
m etru , k tó r ą  r e je s t r o w a ł  c z u jn ik  zegarowy z d o k ła d n o śc ią  do 0,01 mm. Wy
trzy m a ło ść  na z g in a n ie  R o b liczo n o  ze wzoru:O

Rys. 1 . Schemat o b c ią ż e n ia  pńó- 
by p rzy  badaniu  na z g in a n ie

1 -  dynamometr p ie rś c ie n io w y ,2 -  
c z u jn ik  zegarow y, 3 -p ró b a , 4 -  

podpory

Na podstaw ie otrzym anych wyników ba
dań podano w y k re ś ln ie  na r y s .  2 .3  i  4 
za leżn o ść  zmian w y trzym ałośc i R , R i  
Rp od sk ładu  ilo śc io w eg o  p o szczeg ó l
nych sk ładników .
Podane w ytrzym ałośc i prób do ty czą  ma
te r ia łó w  modelowych wykonanych przy 
za w a rto śc i ch ro m a litu  w t a k i e j  samej 
i l o ś c i  ja k  s z k ła  wodnego sodowego.Za
w arto ść  c h ro m a litu  wpływa na czas  w ią
z a n ia  masy modelowej -  im mniej ch ro 
m a litu  tym czas w iąz an ia  d łu ż sz y . Do
w oln ie  można rów nież regulow ać konsy
s te n c ję  masy p rze z  odpow iednie dozowar 
n ie  wody podczas m ieszania, składników  
m a te r ia łu  modelowego.

5 . P rzy d a tn o ść  mas szybkow iążących do p o trze b  modelowania górotw oru

Jak  wykazały badania, la b o ra to ry jn e ,  masy szybkow iążące, wykonane na ba
z ie  s z k ła  wodnego s p e łn ia ją  wymogi s taw iane  p rzed  m ateria łem  ekw iw alen t
nym.
Masy t e  w sz c z e g ó ln o śc i c h a ra k te ry z u ją  s i ę :

-  m ożliw ością r e g u la c j i  w szerokim  z a k re s ie  w ytrzym ałośc i m echanicznych; 
pozw ala to  na odwzorowywanie w zorca n a tu ra ln e g o  w dowolnej s k a l i  modelo
w ania , w z a le ż n o śc i od ak tu a ln y c h  p o trze b  i  i s t n i e j ą c e j  a p a ra tu ry  badaw
c z e j ,

-  m ożliw ością r e g u la c j i  w g ra n ic a c h  od k ilk u  do k i lk u d z ie s ię c iu  minut cza- 
sów w ią z a n ia : pozwala to  na przygotow anie jednorazow o w ięk sze j i l o ś c i  
m a te r ia łu  (w c e lu  u łożen ia , k ilk u  lub  k ilk u n a s tu  w arstw ,w  z a le ż n o śc i od 
ic h  wymiarów) co k o rz y s tn ie  wpływa na jedno rodność w arstw  w modelu i  
p rz y sp ie sz a  czas jego  wykonania a  ta k ż e  um ożliw ia p o d ję c ie  badań na tych 
m iast po wykonaniu modelu,
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Rys. 2 . Zmiana w y trzym ałośc i na ś c is k a n ie  m a te r ia łu  modelowego
1 _ w ypełniaczem  j e s t  ty lk o  p ia s e k , 2 -  w ypełniaczem  j e s t  p ia se k  5 /6  cz ę 
ś c i  i  e lp o ry t  1 /6  c z ę ś c i ,  3 -  w ypełniaczem  j e s t  p ia se k  2 /3  c z ę ś c i  i  e lp o -  

r y t  1 /3  c z ę ś c i ,  4 -  w ypełniaczem  j e s t  ty lk o  e lp o ry t
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Rys. 3 . Zmiana w ytrzym ałośc i na z g in a n ie  (R ) m a te r ia łu  modelowegoO
1 -  w ypełniaczem  j e s t  ty lk o  p a is e k , 2 -  w ypełniaczem  j e s t  p ia se k  5 /6  czę
ś c i  i  e lp o ry t  1 /6  c z ę ś c i ,  3 -  w ypełniaczem  j e s t  p ia se k  2 /3  c z ę ś c i i  e lp o -  

r y t  1 /3  c z ę ś c i ,  4 -  w ypełniaczem  j e s t  ty lk o  e lp o ry t

Rys. 4 . Zmiana w ytrzym ałośc i na rozryw an ie  (Rj.) m a te r ia łu  modelowego
1 -  w ypełniaczem  j e s t  ty lk o  p ia s e k , 2 -  w ypełniaczem  j e s t  p ia se k  5/6 czę
ś c i  i  e lp o ry t  1 /6  c z ę ś c i ,  3 -  w ypełniaczem  j e s t  p ia se k  2 /3  c z ę ś c i  i  e lp o 

r y t  1 /3  c z ę ś c i ,  4 -  wypełniaczem  j e s t  ty lk o  e lp o ry t
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-  m ożliw ośc ią  r e g u la c j i  k o n s y s te n c j i  masy; pozwala, to  na ła tw e  i  dokładne 
wykonanie w arstw , n ie z a le ż n ie  od ic h  m ią ż s z o śc i, bez k o n ie c z n o śc i zagę
sz c z a n ia  masy, co wpływa k o rz y s tn ie  na u trzym anie  w ysokiego s to p n ia  je d 
n o ro d n o śc i w arstw  w modelu.

W łasności fizy k o -m ech an iczn e  tego ro d z a ju  m a te ria łó w  ekw iw alentnych c h a 
r a k te r y z u ją  s i ę  wysoką s t a b i ln o ś c ią ;  n ie  u le g a ją  zm ian ie p rzy  zm ianach wil
g o tn o ś c i  i  te m p era tu ry  o to c z e n ia  (w z a k re s ie  te m p e ra tu r  d o d a tn ic h ) .  Cecha 
t a  k o rz y s tn ie  w yróżn ia  te n  m a te r ia ł  ekw iw alentny w porównaniu z m a te r ia ła 
mi gipsow ym i, pozw ala jąc  na dowolne r o z ło ż e n ie  w c z a s ie  (w z a le ż n o ś c i  od 
p o trz e b )  badań la b o ra to ry jn y c h  m odelu. Pozwala ta k ż e  na wykonanie badań 
modelowych w la b o ra to r ia c h  n ie  dysponujących  pom ieszczeniam i g w aran tu jący 
mi zachow anie s t a ł e j  w ilg o tn o ś c i  i  te m p e ra tu ry  o to czen ia ,.

M a te r ia ły  ekwiwa.lentne wykonane na b a z ie  s z k ła  wodnego n a le ż ą  do grupy 
m a te ria łó w  przygotowywanych "na zim no". Taka te ch n o lo g ia , przygotow ania, mar 
t e r i a ł u  u ła tw ia  p o słu g iw an ie  s i ę  nim ta k  w f a z ie  u je d n o ro d n ian ia , s k ła d n i
ków (n ie  zachodzi ko n ieczn o ść  dysponowania, ogrzewanymi m ieszarkam i) ja k  i  
podczas wykonywania modelu, wyróżnia, to  k o rz y s tn ie  ww m a te r ia ł  w porówna
n iu  z m a te r ia ła m i parafinow ym i.
A n a liz u ją c  wpływ, na w ła sn o śc i fizyko-m echa.niczne m a te r ia łu ,  t a k ic h  czyn
ników ja k :

-  s to p ie ń  w y p e łn ie n ia  po r w y p e łn iacza  " lep iszczem "
-  sposób m ie sz a n ia  sk ładn ików ,

na podstaw ie  przeprow adzonych badań można s tw ie rd z ić ,  że m a te r ia ły  wy
konane na b a z ie  s z k ła  wodnego podobne s ą ,  pod tym względem, do m a te r ia 
łów gipsow ych czy te ż  para finow ych .

Jak  w ięc w idać , m a te r ia ły  ekw iw alentne wykonane na b a z ie  szk ła, wodnego 
p o zw a la ją , ta k  ja k  m a te r ia ły  gipsowe czy te ż  p a ra fin o w e , z w y s ta rc z a ją c ą  
d o k ła d n o śc ią  odwzorować w ła sn o śc i fizy k o -m ech an iczn e  w zorca n a tu ra ln e g o  

(w z a le ż n o ś c i od p r z y ję te j  s k a l i  m odelowania) e l im in u ją c  rów nocześn ie  pod
stawowe ic h  wady.

6 . Ogólne zasady  te c h n o lo g i i  p rzygo tow an ia  modelu z m a te ria łó w  ekw iw alent
nych wykonanych na b a z ie  s z k ła  wodnego

P rzed  p rz y s tą p ie n ie m  do wykonywania modelu n a leż y  przygotow ać, wg za
ło ż o n e j r e c e p tu r y ,  odpow iednią i l o ś ć  m a te r ia łu  ekw iw alentnego um ożliw ia
ją c ą  odwzorowanie odpow iedniego fragm entu  w zorca n a tu ra ln e g o . Przygotow a
n ie  m a te r ia łu  ekw iw alentnego p o leg a  na u je d n o ro d n ie n iu  mechanicznym obu 
sk ładników :

a) sk ła d n ik a  A -  s ta łe g o ,  sk ła d a ją c e g o  s i ę  z m ieszan in y , w odpow iednich 
p ro p o rc ja c h , w y p ełn iacza  (p ia s e k  kwarcowy lub  m ieszan in a  p ia sk u  kwarco
wego i  e lp o ry tu )  i  c h ro m a litu ,
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b) s k ła d n ik a  B -  o ie k łe g o , sk ła d a ją c e g o  s i ę  z m ieszan iny , w odpow iednich 
p ro p o rc ja c h , s z k ła  wodnego sodowego i  wody z dodatkiem  neka lu  (0,5-195 
w sto sunku  do i l o ś c i  sk ła d n ik a  B ).

U jed n o ro d n ien ie  sk ła d n ik a  A i  B n a s tę p u je  n a jc z ę ś c ie j  w m ieszarce  la b o ra 
t o r y j n e j ,
Czas u je d n o ro d n ia n ia  3-5  m inut.
Tak Drzygotowany m a te r ia ł  u k ła d a  s i ę  w u p rzed n io  przygotow anej fo rm ie  (w 
m odelu) .
W c e lu  w yelim inow ania wpływu s i ł  t a r c i a ,  na k o n ta k c ie  śc ian k a  formy -  war
stw y m odelu, na w ynik i badań la b o ra to ry jn y c h , ś c ia n k i form y n a le ż y  posma
rować o le jem  wrzecionowym lub  s p e c ja ln ą  m ieszan in ą . M ieszaniny t e j  używa 
s ię  ta k ż e  do o d d z ie la n ia  k o le jn y ch  w arstw  modelowanego górotw oru (w ce lu  
odwzorowanie, p ła szc zy z n  u ła w ic e n ia  g ó ro tw o ru ), rozprow adzając j ą  równomier
n ie  pędzlem  lub  rozpylaczem  na pow ierzchn i u ło żo n e j warstwy modelu, po u -  
kończen iu  procesów  w ią z a n ia .
M ieszan ina t a  sk ła d a  s i ę  z n a s tę p u ją c y c h  sk ładników :

g l ik o c e l  6 c z ę ś c i  wagowych
spumol 25 c z ę ś c i  wagowych
woda. wodociągowa 100 c z ę ś c i  wagowych.

M a te r ia ł  ekw iw alentny u k ła d a  s ię  w fo rm ie  p rzy  pomocy g ra c k i m etalow ej, 
k o n tro lu ją c  m iąższość modelowanej w arstw y.
Takie cechy w zorca n a tu ra ln e g o  ja k :  po row atość , k liw a ż , sz cz e lin o w a to ść  
rów nież i  w przypadku u ż y c ia  m a te r ia łu  ekw iw alentnego wykonanego na b az ie  
s z k ła  wodnego, są  pom ijane w p ro c e s ie  m odelowania.

7 . W nioski

Na, podstaw ie przeprow adzonego ro z e z n a n ia  i  badań la b o ra to ry jn y c h  nad 
m a te ria ła m i ekwiwalentnym i można s tw ie rd z ić ,  co n a s tę p u je :

1. M a te r ia ły  ekw iw alentne o le p is z c z u  parafinowym lub  gipsowym (n a jc z ę 
ś c ie j  używane) p o s ia d a ją  cechy u tru d n ia ją c e  s tosow an ie  ic h  w p rak ty c e
la b o r a to r y jn e j  .

2 . P roces w ykonania m odeli parafinow ych i  gipsowych j e s t  znaczn ie  d łu ższy  
a n i ż e l i  z mas szybkou tw ardza lnych , bowiem do wykonania m ieszan iny  ze 
spoiwem parafinowym  zachodzi p o trz e b a  suszenia , p ia sk u , a  p rzy  stosow a
n iu  m ateria łó w  gipsowych s u sz e n ia  ca łe g o  modelu -  co n ie  do tyczy  mate
r ia łó w  wykonanych na b a z ie  s z k ła  wodnego sodowego.

3 . Masy szybkow iążące wykonane na b a z ie  szkła, wodnego sodowego i  chrom ali- 
tu  p o s ia d a ją  w łasn o śc i w arunkujące używanie ic h  jako  m a te r ia łu  ekwiwa
le n tn e g o  do p o trze b  modelowania, gó ro tw oru , m ianow icie:
-  odpow iednią w ytrzym ałość m echaniczną,
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-  odpow iednie czasy  w ią z a n ia ,
-  odpow iednią k o n sy s te n c ję
o raz  m ożliw ość r e g u la c j i  ty c h  param etrów  w szerokim  z a k r e s ie ,

4 . Masy szybkow iążące, z uwagi na swe w ła s n o śc i,  po zw a la ją  odwzorowywać 
w zorzec n a tu ra ln y  w szerokim  z a k re s ie  s k a l  m odelow ania,

5 . Masy szybkow iążące p o s ia d a ją  cechy k o rz y s tn ie  w y ró ż n ia jąc e  j e  w porów
n an iu  z m a te r ia ła m i parafinow ym i lu b  gipsowym i, m ianow icie:
-  s t a ło ś ć  w ła sn o śc i fizyko -m echan icznych  n ie z a le ż n ie  od zmian w ilg o tn o 

ś c i  i  te m p e ra tu ry  o to c z e n ia ,
-  możliwość przygotow ania, m a te r ia łu  "na zimno" w ogó lnodostępnych  u rz ą 

d zen iach  la b o ra to ry jn y c h  typu  m ie sz arek ,
-  możliwość p o d ję c ia  badań la b o ra to ry jn y c h  b ezp o śred n io  po wykonaniu 

modelu.
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QUICK-SETTING MASSES USED AS EQUIVALENT MATERIAL 
FOR THE MODEL LING OP THE OROGEN

S u m m a r y

The pap e r d e a ls  w ith  th e  p r o p e r t ie s  o f  q u ic k - s e t t in g  m asses based  on 
s o lu b le  g l a s s ,  w hich can be used  f o r  th e  purpose o f m ode lling  th e  orogen . 
E q u iv a le n t m a te r ia ls  a p p l ie d  f o r  t h i s  so f a r  have been c h a ra c te r iz e d .


