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WPRLYW ZAfrILGOCEKIA HA SPADEK WYTRZYMALOSCI PIASKOWCOW
KARBOWSKICH Z OBSZARU KWK "JASTRZEBIE" '

Streszczenie . Wpracy przedstawiono rezultaty badan nasigka-
nia, wilgotnos$ci i spadku wytrzymatosci dla probek piaskowca,
poddanych oddziatywaniu WOd% Podano wzory empiryczne, ktéra
okres$lajg te zaleznosci. onano analizy matematycznej otrzyma-
nych wynikéw i okre$lono wiarygodnos$¢ wyprowadzonych zaleznoS$ci
za pomocg metod analizy Statystycznej,

WPROWADZELOT

wyrazny wplyw wody na zmiane wiasnosci wytrzymatosciowych skat zau-
wazany byt od dawna. Metodyczne badania tego zjawiska zostaly zapoczat-
kowane jednak stosunkowo niedawno, bo przed 30 laty. Prekursorem ich
byt Obert /1946/ i pdzniej Colback i Wiid /1965/, ktérzy stwierdzili
bardzo wyrazny wplyw /osiggajacy ok. 5036/ zawilgocenia na spadek wy-
trzymatosci skat. Dalsze badania; Krokosky-Husak /1968/, Jumikis /1966/
Ruiz /1966/ potwierdzity te silng zaleznos$¢ jj].

Badaniami tego zagadnienia w Polsce zajmowano sie w AGH i GIG-u,
potwierdzajgc rezultaty uzyskane za granicg.

Mechanizm zjawiska ostabienia na skutek obecnosci wody w skale do
dzi$s nie zostatl wyjasniony w sposob jednoznaczny, chociaz wysunigeto
na ten temat szereg ciekawych hipotez, ktére wyjasniajg skutki obec-
nosci wody w wewnetrznych powierzchniach skaty w rézny sposob; jako
zmeczenie statyczne /Boozer - 1963/, "korozje" naprezen /Charles-1959/
modyfikacje wigzah miedzyatomowych /Pugh-1967/. Colback i Wiid /1965/
wykazali ponadto, ze wytrzymatos$¢ piaskowca kwarcytowego jest odwrot-
nie proporcjonalno do napiecia powierzchniowego cieczy zawartej w ska-
le, natomiast Street i 7/ang /1966/ stwierdzili wyrasliwoso piaskowcow
na stezenie jondw hydrogenowych /pH/, Minimalna wytrzymato$¢ wystepu-
je 'przy pH =7 [1]

Ekstremalnym przypadkiem oddzialywania wody na skaty jest zjawisko
"rozlasowywania" sie /catkowitej utraty spdjnosci/ skat o duzej zawar-
tosci czesci ilastych.

Reasumujgc, wplyw wody na ostabienie skat jest wyrazny i nalezy go
docenia¢ w praktyce.
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Celem pracy byto okreslenie wrazliwosci piaskowcéw karbonskich z
kopalni "Jastrzebiell na dziatanie wody ,z punktu widzenia ich wilasnos-
ci mechanicznych. Jak wiadomo z praktyki, wilgotno$¢ powietrza kopal-
nianego waha sie wgranicach 80-90% /nawet 100%/'. Ponadto wystepuja
na dole bezposrednie wylewy wod. Zjawiska te w spos6b wyrazny powodu-
ja silne zawilgocenie gérotworu.

Znajomo$¢ charakterystyki procesu nasigkania, wptywu wilgotnosci
na zmiange wiasnosci mechanicznych pozwolitaby oszacowaé¢ wielkos$¢ spad-
ku wytrzymatosci. Dlatego tez w przeprowadzonych badaniach starano sie
powigza¢ takie czynniki, jak czas nasigkania, wilgotnos$¢ skaty i jej
wytrzymatosé na Sciskanie w formie wykreséw i wzoréw empirycznych da-
jacych sie interpretowac fizycznie. » celu oszacowania stopnia pewnos-
ci dokonano estymacji otrzymanych rezultatéw, podajac na wykresie prze-
dziaty ufnosci dla poziomu 0,9.

Eelezy tutaj nadmienié, ze opisywane badania sg poczatkiem komplek-
sowych badan witasnosci fizycznych skat karbonskich wrejonie ROW-u.

PRZEBIEG RADAIl

Przedmiotem badan byty probki rdzenia skalnego, pobranego z otworow
wiertniczych kopalni "Jastrzebie". Ze wzgledéow technicznych zakres ua-
uan ograniczono do piaskowca S$rednioziarnistego - skaty bardzo rozpow-
szechnionej as obszarze kopalni. Przebadano ogoétem 80 probek walcowych
wycietych z rdzeni skalnych, ktérych $rednica wahata sie od 48 do 50nm
a wysokos$¢ byta réwna Srednicy. Przed przystgpieniem do badan, probki
zwazono z doktadnoscig do 0,C1 g i zmierzono z doktadnoscig do 0,1 nm
nastepnie prébki zostaty poddane suszeniu w suszarce proézniowej przez
okres 48 godzin, potem zwazone i poddane dalszemu suszeniu przez okres
kolejnej doby. Ponowne wazenia nie wykazaty /w poréwnaniu z poprzedni-
mi/ odchyleh wiekszych niz 0,02 g, co pozwolito uzna¢ prébki za catko-
wicie wysuszone. Kolejnym etapem byto catkowita zanurzenie prébek w wo-
dzie /wysoko$¢ lustra wody réwna wysokosci probki/, «alezy podkreslic,
ze nie jest to zgodne z polska normg B-04101, ktéra okresla spos6b ba-
dania nasigkliwosci. Jednak wtym wypadku nie chodzito o okreslenie na-
sigkliwos$ci maksymalnej, lecz o zbadanie procesu naturalnego namakania
skaty, iiyciagniete z wody 3—probkowe serie poddawano $ciskaniu w maszy-
nie wytrzymatosciowej typu EDZ—40, w celu ustalenia doraznej wytrzyma-
tosci na Sciskanie /Rc/. Kolejno$¢ wyciggania prébek /liczgc od momen-
tu zanurzenia/ byla nastepujgca«

- 1 godzina: wl- 5- 10 - 20 - 30 - 60 min,

- 1 doba: po2-3-4-5-6-7-8-9-11 -12 -18 -24
godz.,

- dalej kolejno po 2-3-4 - 5- 6- 7 dobach.
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Predkos$¢ obcigzania wynosita 500-1000 Ii/cm2 a. Okruchy zgniecionej
probki byly wazone z doktadnoscig do 0,01 g, a nastepnie suszone w su-
szarce prézniowej przez okras 3 dob. Pozwalato to okresla¢ wilgotnos¢
prébki w momencie badania jej wytrzymatosci na $ciskanie, jako stosun-
ku réznicy wagi przed i po wysuszeniu do ciezaru prébki po wysuszeniu.

Uzyskane wyniki badan pozwolity na sporzadzenie dwodch wykresow /kaz-
dy punkt na wykresie oznacza 3-probkowg serie/*

- wzrostu wilgotnosci w funkcji czasu /rys.1l/,
- zmiany wytrzymatosci na $ciskanie w funkcji wilgotnosci /rys.2./
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itys.2. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie /Rc/ od wilgotnosci
/W/ dla piaskowcow karhonskich kopalni Jastrzebie.
Pole zaciemnione oznacza obszar ufnosci dla poziomu O?

AHALIZA WYHKOY? BADAI?

Znajomo$¢ czasu przebywania wwodzie i wilgotnosci pozwolita na
sporzadzenie wykresu nasigkania /rys.1/, ktorego punkty uktadajg sie
wyraznie w krzywg zdgzajacg do asymptoty, ktérg mozna interpretowac
jako wilgotno$¢ maksymalna, osiggana po teoretycznie nieskcsczonym
czasie namakania. Z rozkladu punktow pomiarowych wida¢, ze zaleznos¢
te jako funkcje wilgotnosci w czasie, mozna aproksymowaé krzywa o]
ogé6lnej postacli
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gdzie«
Whax " maksymalna, /Si/,
t - czas przebywania w wodzie, /godz./
a,b - wspotczynniki ustalane doswiadczalne, w zaleznosci

od danego rodzaju skaty.

Po przeprowadzeniu aproksymacji metodg najmniejszych kwadratow,
otrzymano najlepsze dopasowania krzywej dla wspotczynnikéw«

a = 0,224
b* 0,5

co daje ostateczny wzor
W* Whax /1 “ 9“° »22477/ 1?1

Jednak zasadniczym celem badan byto okres$lenie zaleznos$ci pomiedzy
wilgotnoscig skaty a jej wytrzymatoscig na Sciskanie.
Zbadane wielkos$ci przedstawiono na wykresie /rys.2/. Pomierzone wiel-
kosci sg jednak obcigzone btedami pomiarowymi, ktore nalezy traktowad
jako czynniki losowe. Nalezy'przy tym uzna¢ biad pomiaru wilgotnosci
/ze wzgledu na sposéb pomiaru polegajacy na doktadnym wazeniu/ za po-
mijalnie maty w stosunku do btedu pomiaru wytrzymatosci,na $ciskanie,
na ktory sktadajg sie nastepujgce czynniki«

- losowa niejednorodnos$¢ probki skalnej,

- mechaniczne uszkodzenie prébki w procesie jej wycinania,

- niedoktadnos$é geometryczna w przygotowaniu probki do badan
/gtéwnie nierownolegtos¢ ptaszczyzn czotowych 1 nieprostopadtosé
do powierzchni bocznej walcal/,

- niedoktadno$¢ odczytu maksymalnego obcigzenia probki.

Rozktad punktow na wykresie sugeruje wyrazng zalezno$¢, ktérg moze-
my opisaé, przy zatozeniu normalnego rozkiadu btedéw pomiarowych, jako
pewng funkcje regresji Il rodzaju w przedziale od wilgotnosci zerowej
/MO/ do wilgotnos$ci maksymalnej /Mmax/» ktérym odpowiadajg; maksy -
malna i minimalna wytrzymatos¢ probki na $ciskanie /Rc ng(i Rc m\n/.
Funkcje te mozna przedstawi¢ w postaci«

V W “ /®c max “ ®& min® gotw. + ®o0 min 131/

gdzie:
Rqg - maksymalna wytrzymato$¢ na Sciskanie prébki catkowici«
wysuszonej, kN/m ,
SQ m*n - minimalna wytrzymatos¢ na $ciskanie, odpowiadajgca ma-
ksymalnej wilgotnosci,
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¢ - wspoiczynnik zalezny od rodzaju skaty,
W - wilgotno$¢ probki, /%/.

Analizujac zalezno$¢ /3/ stwierdzono, ze najmniejszg sume kwadratow
odchylen uzyskuje sie dla wspotczynnika oC= 1. Stad zaleznos$¢ 13/
przyjmuje postac

V W “/Rc max “ Ec min” ([d + Rc min nyJ

Wcelu zweryfikowania statystycznego/estymacji/ hipotezy przedsta-
wionej zaleznoscig /4/, na podstawie empirycznej oceny odchylenia stan-
dartowego zatozono normalny rozkiad btedow pomiarowych. Jako estymator
przyjeto zmienng t - rozkladu Studenta dla odpowiedniego poziomu uf-
nosci. Rozwigzanie takiego zagadnienia daodpowiedzna nastepujace  py-
tanie: jaki bedzie obszar wzdluz krzywejprzedstawionej zaleznosSciag/4/
0 ktorym bedziemy mogli powiedzie¢, ze znajdowaé sie wewnatrz beda
punkty odpowiadajgce wartosciom RO, przy okreslonym prawdopodobienst-
wie /poziomie ufnosci/?

OdpowiedZz na powyzsze zagadnienie daje ponizsza nieréwnos¢:

R-t— Y 1 /R/I Y R+ t— /5/
VT n VT-

S/Rc/ - warto$¢ oczekiwana dla poziomu ufnosci 0,9,

RO - warto$¢ Rc dla odpowiadajgcej jej wilgotnosci prébki,
t - zmienna rozktadu Studenta dla poziomu ufnosci0,9,
S - odchylenie standartowe:
b /\
* ° y '
y 1=1
n —licznos$¢ prébki /poniewaz badano 3-prébkowe serie n=3/.

Wcelu wykreslenia krzywych ufnosci dokonano obliczen dla 5 wybra-
nych wilgotnosci* 0, 0.4, 0.8, 1.4, 2.2%.
Hfyniki zestawionS w ponizszej tabeli:
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Tabela 1

WIBLKOSCI PRZBDZIALbW UFEQOSCI.
Wilgnotnosé
skaty w% 0 0.4 0.8 1.4 2.2

101 77 61 51 34
116 88 70 61 52

'Przedziaty N
ufnosci R —
m
‘Licznos¢

probki w 3
przedziale

Poziom
ufnosci 0.9

Obszar wewnatrz krzywych, ufnosci stanowi zbiér punktéw okres$lajg-
cych wytrzymato$¢ na $ciskanie piaskowcow kopalni j"Jastrzebie", przy
odpowiadajgcych im wilgotnosciach dla poziomu ufnosci 0,9.

PODSUMOWANIE

Jak wykazaty badania przeprowadzone dla piaskowcoéw Srednioziarr.is-
tych kopalni "Jastrzebie"; czas nasigkania, wilgotnos$¢ i wytrzymatosé
na Sciskanie sg ze sobag powigzane zaleznos$ciami, ktdre bedzie mozna
przypuszczalnie uogo6lni¢ ,/ po dalszych badaniach/ na inne typy skat.

Zaleznos$¢, pomiedzy czasem przebywania skalty w wodzie a jej wilgot-
noscig, przedstawiona jest na wykresie 1 i opisana wzorem;

Wa W /1 - e"°*224 V*/
max
Stuzy¢ ona moze do orientacyjnego okres$lenia wilgotnosci skaty przy
znajomosci czasu jej przebywania w wodzie.

Wplyw wilgotnosci skaty na jej wytrzymato$s¢ na $Sciskanie przedsta-

wiono na wykresie /rys.2/, przyjmujac zaleznos¢;

H = /Ec mai “ Ec min® * Ee min J

gdzies
Rc M@K - maksymalna wytrzymato$¢ odpowiadajgca zerowe;
wilgotnosci,
Rc - minimalna wytrzymato$¢ odpowiadajgca maksymalnej
wilgotnosci.
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Stwierdzono, ze wplyw wilgotnosci jest bardzo powazny i moze spowodo-
wacé spadek wytrzymatosci na $ciskania do 60%. Otrzymany wzér empirycz-
ny moze stuzy¢ do szacowania spadku wytrzymatosci przy znanej wilgot-
nosci.

fifyniki badan analizowano metodami statystyki matematycznej, ktére
potwierdzity bardzo wysokie prawdopodobiefistwo wystepowania zjawiska
o takim przebiegu.

Dla uzyskania petniejszego obrazu nalezatoby przesledzi¢ dodatkowo
wplyw zmiany wilgotnos$ci powietrza w wyrobiskach kopalnianych na zmia-
ne wilgotnosci skat otaczajacych.

LITERATURA

W HAWKES |., MSLLCR M.s Uniaxial testing in rock mechanics laborato-
ries. Engineering Geology, Vol.4, 1970,

[2] PPORR G.s Wytyczne do badania wtasnosci fizycznych skat. Miedzyna-
rodowe Biuro Mechaniki Goérotworu, Gliwice 1975.

[3] GRBIil J.s Statystyka matematyczna. Modele i zadania. PYffl, Warszawa
1975.

[4 PB-58/H-01051 - Rachunek prawdopodobienstwa i statystyka matematy-
czna.

3JIIHHHHE ysEAEEHHH HA nAHEUHB yilBTOCTK KAPBPHCKIJIX nBCHAHHKOB C TEPPiiTOPHH
EAXTH KAMEHHOrO yrJH HCTEE.IEE

Pe3ioMei

B CT&I© npHBOAHTCH pe3yJIL TSTH HCCXeflOBaHHg npOCa*HBaHHH, EjiaSCHOCTH H na-
geHHH ynpyrocTH mjra ofipa3uoB necvaHHiea noaseprHyTHx BO03fleitcTBino boju.
npHBOffiTCH SMnapinjecxHe (JopMyma, KOTopwe onpeAe. TOWT stu 3aBHCHMOCTH. Ilpo-
M3Bej;eHne MaTet.!laTHvecKBO anajiii3 nojryjenzn pesy.n&TaiOB n onpeflejieHHH na-
ae*HOCTH 3aBHCHMOCTea npH nOMOrH METOIOB CTaTHCTUVeCKHX aHajlH30B,

THE IBFLUEBCE OP HUMIDATIOE OB THE DROP OP STREBGTH OP CARBONIFEROUS
SAEDSTOHB FROM THE REGION OF THE JASTRZEBIE COAL MINE

Summary

This paper presents the results of research on soaking, humidation
and drop of strength perforated on the samples of sandstone affected by
water. The authors give the empirical formulas defining these relatio®.
The credibility of the derived formulas was determined, using the me-
thods of statistical analysis.



