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WPŁYW ZAfrILGOCEKlA HA SPADEK WYTRZYMAŁOŚCI PIASKOWCÓW 
KARBOWSKICH Z OBSZARU KWK "JASTRZĘBIE" '

S treszczen ie  . W pracy przedstawiono re z u lta ty  badań nasiąka­
n ia ,  w ilg o tn o ści i  spadku wytrzym ałości dla próbek piaskowca, 
poddanych oddziaływaniu wody. Podano wzory empiryczne, która 
o k r e ś la ją  te  z a le ż n o śc i. Dokonano analizy  matematycznej otrzyma­
nych wyników i  określono wiarygodność wyprowadzonych zależn ości 
za pomocą metod analizy  S ta ty s ty c z n e j,

WPROWADZĘ 1OT

wyraźny wpływ wody na zmianę w łasności wytrzymałościowych sk a ł zau­
ważany był od dawna. Metodyczne badania tego zjaw iska zosta ły  zapocząt­
kowane jednak stosunkowo niedawno, bo przed 30 la t y .  Prekursorem ic h  
był Obert /1 9 4 6 / i  p óźn ie j Colback i  Wiid /1 9 6 5 / ,  którzy s tw ie rd z ili 
bardzo wyraźny wpływ /o s ią g a ją cy  ok. 5036/ zawilgocenia na spadek wy­
trzym ałości s k a ł .  Dalsze badania; Krokosky-Husak / 1968 / ,  Jum ikis /1966/ 
Ruiz / I 966/  potw ierdziły  t ę  s i ln ą  zależność ¡ j ] .

Badaniami tego zagadnienia w P olsce zajmowano s ię  w AGH i  GIG-u, 
potw ierdzając re z u lta ty  uzyskane za g ra n ic ą .

Mechanizm zjaw iska o s ła b ien ia  na skutek obecności wody w skale do 
d z iś  nie z o s ta ł wyjaśniony w sposób jednoznaczny, chociaż wysunięto 
na te n  temat szereg  ciekawych h ip o tez , które w y jaśn ia ją  skutki obec­
n o ści wody w wewnętrznych powierzchniach skały w różny sposób; jako 
zmęczenie statyczne /Boozer -  1 9 6 3 /, "k oroz ję " naprężeń /C h arles-1959/ 
m odyfikacje wiązań międzyatomowych /P u gh-1967/. Colback i  Wiid / I 965/  
w ykazali ponadto, że wytrzymałość piaskowca kwarcytowego je s t  odwrot­
nie proporcjonalno do napięcia  powierzchniowego cieczy  zaw artej w ska­
l e ,  natom iast S tr e e t  i  7/ang /1 9 6 6 / s tw ie rd z ili  wyraśliwośó piaskowców 
na s tęż en ie  jonów hydrogenowych /pH /, Minimalna wytrzymałość występu­
je  'przy pH = 7 [1] .

Ekstremalnym przypadkiem oddziaływania wody na skały je s t  zjawisko 
"rozlasowywania" s ię  /c a łk o w ite j u traty  sp ó jn o śc i/ sk a ł o dużej zawar­
t o ś c i  c z ę ś c i i la s ty c h .

Reasumując, wpływ wody na o s ła b ie n ie  sk a ł je s t  wyraźny i  należy go 
doceniać w p rak ty ce .
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CEL I  ZJSKRFS PRACY

Celem pracy było określenie w rażliw ości piaskowców karbońskich z 
kopalni " Ja s trz ę b ie 11 na d zia łan ie  wody ,z  punktu widzenia ich  własnoś­
c i  mechanicznych. Jak wiadomo z p rak ty k i, w ilgotność powietrza kopal­
nianego waha s ię  w granicach  80-90% /nawet 100%/'. Ponadto występują 
na dole bezpośrednie wylewy wód. Zjawiska te  w sposób wyraźny powodu­
ją  s iln e  zawilgocenie górotworu.

Znajomość ch arakterystyki procesu n asiąk an ia , wpływu w ilgotności 
na zmianę własności mechanicznych pozwoliłaby oszacować w ielkość spad­
ku wytrzymałości. Dlatego też  w przeprowadzonych badaniach starano s ię  
powiązać tak ie  czynnik i, jak  czas n asiąk an ia , w ilgotność skały i  j e j  
wytrzymałość na ścisk an ie w formie wykresów i  wzorów empirycznych da­
jących s ię  interpretow ać f iz y c z n ie . »7 ce lu  oszacowania stopnia pewnoś­
c i  dokonano estym acji otrzymanych rezultatów , podając na wykresie prze­
działy ufności dla poziomu 0 ,9 .

Eeleży tu ta j nadmienić, że opisywane badania są początkiem komplek­
sowych badań w łasności fizycznych sk a ł karbońskich w re jo n ie  ROW-u.

PRZEBIEG RADAil

Przedmiotem badań były próbki rdzenia skalnego, pobranego z otworów 
w iertniczych kopalni " Ja s tr z ę b ie " .  Ze względów technicznych zakres ua- 
uań ograniczono do piaskowca śred n io z iarn isteg o  -  skały bardzo rozpow­
szechnionej as obszarze k op aln i. Przebadano ogółem 80 próbek walcowych 
wyciętych z rdzeni skalnych, których średnica wahała s i ę  od 48 do 50mm 
a wysokość była równa średn icy . Przed przystąpieniem  do badań, próbki 
zważono z dokładnością do 0,C1 g i  zmierzono z dokładnością do 0 ,1  mm. 
następnie próbki zostały  poddane suszeniu w suszarce próżniowej przez 
okres 48 godzin, potem zważone i  poddane dalszemu suszeniu przez okres 
k o le jn e j doby. Ponowne ważenia nie wykazały /w porównaniu z poprzedni­
m i/ odchyleń większych n iż  0 ,0 2  g , co pozwoliło uznać próbki za całko­
w icie wysuszone. Kolejnym etapem było całkow ita zanurzenie próbek w wo­
dzie /wysokość lu s tra  wody równa wysokości p ró b k i/, «ależy p o d k reślić , 
że nie je s t  to  zgodne z polską normą B-04101, k tóra określa sposób ba­
dania n asiąk liw o ści. Jednak w tym wypadku n ie chodziło o określen ie na- 
siąk liw ości maksymalnej, le c z  o zbadanie procesu naturalnego namakania 
sk a ły , iiyciągnięte z wody 3—próbkowe ser ie  poddawano śc isk an iu  w maszy­
nie wytrzymałościowej typu EDZ—40, w ce lu  u sta len ia  doraźnej wytrzyma­
ło ś c i  na ściskanie /R c/ .  K olejność wyciągania próbek / l i c z ą c  od momen­
tu  zanurzenia/ była następująca«

-  1 godzina: w 1 -  5 -  10 -  20 -  30 -  60 min,
-  1 doba: po 2 - 3 - 4 - 5 - 6 - 7 - 8 - 9 - 1 1  - 1 2  - 1 8  - 2 4

godz.,
-  d a le j kolejno po 2 - 3 - 4  -  5 -  6 -  7 dobach.

4
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2Prędkość obciążania wynosiła 500-1000 Ii/cm a . Okruchy zgniecionej 
próbki były ważone z dokładnością do 0,01 g , a następnie suszone w su­
szarce próżniowej przez okras 3 dób. Pozwalało to  ok reślać w ilgotność 
próbki w momencie badania j e j  wytrzym ałości na ś c is k a n ie , jako stosun­
ku różnicy wagi przed i  po wysuszeniu do c iężaru  próbki po wysuszeniu.

Uzyskane wyniki badań pozwoliły na sporządzenie dwóch wykresów /każ­
dy punkt na wykresie oznacza 3-próbkową s e r i ę / *

-  wzrostu w ilgo tności w fu n k c ji czasu / r y s .1 / ,
-  zmiany wytrzymałości na śc isk an ie  w fu n k c ji w ilgotności / r y s .2 . /
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itys .2 . Zależność wytrzymałości na śc isk an ie  /Rc/  od w ilgo tności 
/W/ dla piaskowców karhońskich kopalni Ja s tr z ę b ie .
Pole zaciemnione oznacza obszar u fn ości dla poziomu O?

A HA LIZA WYHIK.ÓY? BA DA i?

Znajomość czasu przebywania w wodzie i  w ilgotności pozwoliła na 
sporządzenie wykresu nasiąkania / r y s .1 / ,  którego punkty układają s ię  
wyraźnie w krzywą zdążającą do asymptoty, k tórą  można interpretow ać 
jako w ilgotność maksymalną, osiąganą po teo rety czn ie  nieskcśczonym 
czasie namakania. Z rozkładu punktów pomiarowych widać, że zależność 
t ę  jako funkcję w ilgotności w c z a s ie , można aproksymować krzywą o 
ogólnej p o stac li

b .
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gdzie«
Wmax "  maksymalna, /S i/ ,
t  -  czas przebywania w wodzie, /g o d z ./ 
a ,b  -  w spółczynniki u stalane doświadczalne, w za leżn o ści 

od danego rodzaju  sk a ły .

Po przeprowadzeniu aproksym acji metodą najm niejszych kwadratów, 
otrzymano na jlep sze dopasowania krzywej d la współczynników«

a = 0 ,2 2 4
b *  0 ,5

co daje ostateczny wzór

W “ Wmax /1  “  9“°  » 2 2 4 ^ 7 /  / ? /

Jednak zasadniczym celem badań było określen ie za leżn o ści pomiędzy 
w ilg o tn o ścią  skały a j e j  w ytrzym ałością na ś c is k a n ie .
Zbadane w ie lk ości przedstawiono na wykresie / r y s .2 / .  Pomierzone w iel­
k o śc i są  jednak obciążone błędami pomiarowymi, które należy traktowaó 
jako  czynniki losow e. Należy'przy tym uznać błąd pomiaru w ilgotności 
/ze względu na sposób pomiaru polegający na dokładnym ważeniu/ za po- 
m ija ln ie  mały w stosunku do błędu pomiaru w ytrzym ałości,na śc isk a n ie , 
na który sk ła d a ją  s ię  następu jące czynniki«

-  losowa niejednorodność próbki s k a ln e j,
-  mechaniczne uszkodzenie próbki w procesie j e j  w ycinania,
-  niedokładność geometryczna w przygotowaniu próbki do badań 

/głów nie nierów noległość płaszczyzn czołowych 1 nieprostopadłość 
do powierzchni bocznej w alca /,

-  niedokładność odczytu maksymalnego obciążenia p róbk i.

Rozkład punktów na wykresie sugeruje wyraźną za leżn o ść, k tórą  może­
my o p isa ć , przy założeniu  normalnego rozkładu błędów pomiarowych, jako 
pewną fu n k cję  r e g r e s j i  I I  rodzaju w przedziale od w ilgo tności zerowej 
/W0/  do w ilg o tn o ści maksymalnej /Wmax/»  którym odpowiadają; maksy -  
malna i  minimalna wytrzymałość próbki na śc isk an ie  /Rc mgx i  Rc m̂ n/ .  
Funkcję t ę  można przedstaw ić w p ostaci«

V W/ “ /®c max “ ®c min^ g ołw. + ®o min / 3 /

g d z ie :
Rq -  maksymalna wytrzymałość na ścisk an ie próbki całkow ici« 

w ysuszonej, kN/m ,
SQ m̂ n -  minimalna wytrzymałość na ś c is k a n ie , odpowiadająca ma­

ksymalnej w ilg o tn o śc i,
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c* -  współczynnik zależny od rodzaju sk a ły ,
W -  w ilgotność p róbki, /% /.

A nalizując zależność / 3 /  stwierdzono, że najm niejszą sumę kwadratów 
odchyleń uzyskuje s ię  dla współczynnika oC= 1 . Stąd zależność / 3 /  
przyjmuje postać

V W/ “ / Rc max “ Ec min^ (p d + Rc min ^4/

W ce lu  zweryfikowania statystycznego /e s ty m a c ji/  hipotezy przedsta­
wionej zależnością  / 4 / ,  na podstawie empirycznej oceny odchylenia stan ­
dartowego założono normalny rozkład błędów pomiarowych. Jako estym ator 
przy jęto  zmienną t  -  rozkładu Studenta dla odpowiedniego poziomu uf­
n o śc i. Rozwiązanie takiego zagadnienia da odpowiedz na następu jące py­
ta n ie : ja k i  będzie obszar wzdłuż krzywej przedstawionej z a le ż n o śc ią /4 /
o którym będziemy mogli powiedzieć, że znajdować s ię  wewnątrz będą 
punkty odpowiadające wartościom R0 , przy określonym prawdopodobieńst­
wie /poziomie u fn o ści/?

Odpowiedź na powyższe zagadnienie daje poniższa nierówność:

Rc -  t  —  y  I  /R  /  y  R + t  ——  / 5 /
V T  ^  V T -

S/Rc/  -  wartość oczekiwana dla poziomu u fności 0 ,9 ,
R0 -  wartość Rc dla odpowiadającej j e j  w ilgotności próbki,
t  -  zmienna rozkładu Studenta dla poziomu ufności 0 ,9 ,
s -  odchylenie standartowe:

* ‘V ^  5  K • y '
y 1=1

n — liczn o ść  próbki /ponieważ badano 3-próbkowe s e r ie  n = 3 /.

W ce lu  wykreślenia krzywych ufności dokonano o b liczeń  dla 5 wybra­
nych w ilgotności* 0 ,  0 .4 ,  0 .8 ,  1 .4 ,  2.2%.
Hfyniki zestawionS w poniższej t a b e l i :

C
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Tabela 1

WIBLKOSCI PRZBDZIAŁbW UFEOSCI.

W ilgnotność 
skały  W % 0 0 .4 0 .8 1 .4 2 .2

'P rzed zia ły  ^.j 
u fn ości R — 

m

101
116

77
88

61
70

51
61

34
52

'L iczń o ść 
próbki w 
prze d ziale

3

Poziom
u fn ości 0 ,9

Obszar wewnątrz krzywych, u fn ości stanowi zb iór punktów o k re ś la ją ­
cych wytrzymałość na śc isk an ie  piaskowców kopalni ¡" J a s t r z ę b ie " , przy 
odpowiadających im w ilg o tn ościach  dla poziomu u fności 0 ,9 .

PODSUMOWANIE

Jak  wykazały badania przeprowadzone dla piaskowców śre d n io z ia rr .is -  
ty ch  kop aln i " J a s tr z ę b ie " ;  czas n asiąk an ia , w ilgotność i  wytrzymałość 
na śc isk an ie  są  ze sobą powiązane zależn ościam i, k tóre będzie można 
przypuszczalnie uogólnić , /  po dalszych badaniach/ na inne typy s k a ł .

Z ależność, pomiędzy czasem przebywania skały w wodzie a j e j  w ilgot­
n o śc ią , przedstawiona je s t  na wykresie 1 i  opisana wzorem;

W a W /1  -  e“° * 224 V */ max

Służyć ona może do o rien tacy jn eg o  o k reślen ia  w ilgotności skały przy 
znajom ości czasu j e j  przebywania w wodzie.

Wpływ w ilg o tn o ści skały na j e j  wytrzymałość na śc isk a n ie  przedsta­
wiono na wykresie / r y s . 2 / ,  przyjm ując zależn ość;

Hc = /E c mai “ Ec min^ * Ee min J

gdzie s
Rc max -  maksymalna wytrzymałość odpowiadająca zerowej 

w ilg o tn o śc i,
Rc -  minimalna wytrzymałość odpowiadająca maksymalnej 

w ilg o tn o śc i.
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Stwierdzono, że wpływ w ilgo tności je s t  bardzo poważny i  może spowodo­
wać spadek wytrzymałości na śc isk an ia  do 60%. Otrzymany wzór empirycz­
ny może służyć do szacowania spadku wytrzymałości przy znanej w ilg o t­
n o śc i.

fifyniki badań analizowano metodami s ta ty s ty k i m atem atycznej, które 
potw ierdziły bardzo wysokie prawdopodobieństwo występowania zjaw iska 
o takim przebiegu.

Dla uzyskania p e łn ie jszeg o  obrazu należałoby p rze śle d z ić  dodatkowo 
wpływ zmiany w ilgo tności powietrza w wyrobiskach kopalnianych na zmia­
nę w ilgotności sk a ł o tacza jący ch .
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3JIHHHHE ysEAEEHHH HA nAHEUHB yilBTO CTK KAPBPHCKJIX nBCHAHHKOB C TEPPiiTOPHH 

EAXTH KAMEHHOrO y rJH  HCTEE.IEE

Pe3ioMei

B CT&TŁ© npHBOflHTCH pe3yJIŁTSTH HCCXeflOBaHHg npOCa^HBaHHH, EJiaSCHOCTH H na- 
geHHH ynpyrocTH mjra ofipa3uoB necvaHHiea noaseprHyTHx B03fleiłcTBino bo ju . 
npHBOffiTCH S M n a p in je cx H e  (Jop M ym a, KO Topwe onpeAe.TOWT s t u  3aBH CH M 0CTH . IIpo- 
M3Bej;eHne MaTet.!aTHvecKB0 anajiii3 nojryjenzn pesy.n&TaiOB n onpeflejieHHH na- 
ae*H0CTH 3aBHCHM0CTea npH nOMOr.H MeTOflOB CTaTHCTUVeCKHX aHajIH30B,

THE IBFLUEBCE OP HUMIDATIOE OB THE DROP OP STREBGTH OP CARBONIFEROUS 

SAEDSTOHB FROM THE REGION OF THE JA STRZ ĘBIE COAL MINE

S u m m a r  y

This paper presents the r e s u lts  of research  on soaking, humidation 
and drop of stren g th  perforated on the samples of sandstone a ffe c te d  by 
w ater. The authors give the em p irica l formulas d efin ing these r e la t io ® . 
The c r e d ib ili ty  of the derived formulas was determ ined, using the me­
thods of s t a t i s t i c a l  a n a ly s is .


