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WPLYW BUDOWY GOROTWORU 1 SPOSOBU PROWADZENIA BADAN
NA WARTOSCI STALYCH MATERIALOWYCH SKAL

Streszczenie. W pracy oméwiono wpdyw na wartos$¢ wyznaczanych mo-
dutbéw sprezystosci 1 wsp. Poissona: niejednorodnosci i szczelinowa-
tosci materiatu skalnego, wielkosci badanych prébek oraz predkosci
obcigzenia. Oméwiono okreslanie modudéw sprezystosci metodami in
situ.

1. Wiadomosci wstepne

Whasnosci mechaniczne gérotworu na wiekszych gitebokosciach stanowig bar-
dzo z4ozony czynnik determinujacy metody i1 sposoby wybierania kopalin u-
zytecznych. W zwiagzku z tym wymaga sie. obecnie coraz obszerniejszych wia-
domosci o wytrzymatosci skat i odksztatcaniu catbych komplekséw skalnych.

Zachowanie sie obcigzonego ciata sprezystego charakteryzuja dwie war-
tosci liczbowej modut sprezystosci E i wspétczynnik Poissona t? , zwane
statymi sprezystosci lub staibymi materiatowymi.

Miedzy naprezeniami a odksztalceniami danego ciata sprezystego istnie-
je Scista zaleznos¢. Okresla ja prawo Hooke’a, wyrazajace zwigzek miedzy
naprezeniami 6 w przekroju poprzecznym a odksztaktceniem wkasciwym £ w po-
staci funkcji liniowej 6 » | gdzie E jest modulem sprezystosci (modu-
4em Younga). Doswiadczalnie stwierdzono, ze stosunek wkasciwego odksztat-
cenia poprzecznego do wkasciwego odksztakcenia podtuznego jest liczbg sta-
+a , wkasciwg danemu materiatowi, przy czym O Liczba zwa-
na liczbg Poissona jest druga statg materiatu izotropowego niezalezng od
liczby E. Obie state E oraz"i w zupednosci okreslajg zaleznos¢ odksz-
tatcen sprezystych oa naprezen w materiatach izotropowych w granicach waz-
nosci prawa Hooke’a. State sprezystosci E oraz «i majag dla pewnych mate-
riatéw jak np. dla stali, jednakowe wartosci przy rozciagganiu i przy $cis-
kaniu; dla innych materiatéw np. dla skak, wielkosci te sag rézne.

Na ksztakttowanie sie wielkosci statych materiatowych skat wplywa sze-
reg czynnikéw, ktére mozna przedstawi¢ w trzech zasadniczych grupach:

- wpdyw niejednorodnosci i szczelinowatosci badanego materiatu,
- wpdyw wielkosci proébek,
- wptyw predkosci obciagzenia skaty.
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. Wpdyw szczelinowatosci na wartosci modudéw odksztalcenia

Wptyw poszczegblnych rodzajéw szczelinowatosci na odkaztatcalnosS¢ Bksl-
nego masywu mozna przedstawi¢ za pomoca réwnan,pozwalajacych wyliczy¢é mo-
dut odksztakcenia szczelinowatego osrodka dla réznych typow  geometrii
szczelin, ktére przytoczono w pracy M-

Podstawowy przypadek
(Dhugos¢ szczelin wieksza od charakterystycznego wymiaru bloku, szczeliny
posiada,-g charakter i< ty)

- otwarte szczei uy

n s
Lo+ 21 (1 - sin 8t)
gdzie!
- -r— — lub vy = ———- —F—
1 iihl h. GOIEl+ 6)

9 - szeroko$¢ otwarcia i-tej szczeliny,

n. - *ruut ¢ warstwy nienaruszonego materiatu przypadajacego na te szcze-
line,
hl - /.czyzria skalnego kontaktu w danej szczelinie, takze i uogélnione

rhsraktorystyki odnoszace sie do i-tego systemu szczelin.
Wyplenione szczeliny.

jscrriny wypednione materiatem o wspétczynniku Poissona ~ « 0,5. (wy-
petni cz wardy I\ e péttwardy)

1ti{l-sinl8 + ~ cos49)
ObacnL = -joo x<#niacza w afoz iinch o duzej szerokosci otwarcia,
. v. kiiifioza w warunkach szybkiego obcigzania uwzglednia
fiu-wet! o i~ ./ wedtug réwnania:
gazie:
P ># odksztatcenia materiatu wypedniacza.

Obecnos¢ miekkiego wypedniacza o wysokiej porowatosci w warunkach powol-
nego obciazenie uwzglednia sie przez wprowadzenie zaleznosSci (6)(0trzy-
manej z krzywej kompresji. Przy tym
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¥rzy wspoétczynniku Poiasona 'Sj - 0,5 obliczenia prowadzi sie weddug réw-
nania

Et
«1

1+22. Z%; coa® Oi

- Szczelinowato$¢ chaotyczna.
- Systeasy azczelin przykktadowo réwnej wielko cl, oraz r; *h. Modut od-
ksztakcenia oblicza sie weddug réwnania:

gdzie:
Eq - przytoczony modut odksztatcenia,
n - liczba systeadéw szczelin

—

[ fi-
6 - Srednia szerokos¢ otwarcia szczelin,
h - Srednia ddugos¢ nienaruBzonego materiatu, przypadajaca na  jedna
azczeiing.
- OSrodek sypki
Dla os$rodka Bypkiego obliczenia prowadzi sie weddug réwnania:

Ke - 1,6 @ + $ K

gdzie:
K - stosunek objetosci pustek do objetosci materiatu.

-Systemy wykllInowujacych sie azczeiin.

Cechg wyklinowenia okazuje sie spednienie zaleznosci i1 o L, gdzie io

- d¥ugos¢ rzutu szczeliny na plaszczyzne poziomg, L - liniowy wymiar

rozpatrywanej czesci skalnego masywu.
- Niewypednione wykiinowujace sie szczeliny.

Przy réwnomiernym rozki adzie obcigzenn obliczenia prowadzi -hHv wedtug réw-

nania :
K

1
[ ] - """ 1*m *"mml IF'm
1+£ 0 - sind40) coa

Jezeli na rozpatrywany osrodek dziata sztywny stojak, to przytoczony mo-
dut jest réwny Srednio wazonemu modudowi, otrzymanemu przez usrednienie E,
weddug kiiku ciec pionowycn. W przypadku éwécu ciee zliczenia prowadzi
sie weddug réwnania:

Bx - K '+ €/ - El”">TT
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- Wypei#nione wyklinowujace sie szczeliny pod dziataniem obcigzenia. Ob-
liczenia prowadzi sie weddug réwnania:

E1l
O

1 +t?(1 - sind®) + ’i 2-’2 €C0S40

Wartos¢ r)* powieksza sie o cos ®

- Masyw ztozony z blokéw skalnych.
Dla systeméw szczelin kolejnosci 17, Ig. 1n itd. gdzie: 1 - ddtugosé
szczelin; obliczenia modubu E prowadzi sie kolejno:

e[ » A ij-yj o - sind @ )s
1+ < T
Ej
E” oo Gromeneeees r
1+  +An2

Jezeli czes¢ szczelin wyklinowuje sie, to ty# rcgwna sie:

Vook A n

N N . _ -
VTS @ " sin ok)T 93 Oy

3. Wptyw wielkosci prébek na charakterystyki wytrzymatosciowe skat

Wielkos¢ probki wywiera istotny wpdyw na wartos¢ wytrzymatosci nasciska-
e i tym samym na wartosci stalych materiatowych. Zaleznos$¢ wytrzymatos-
ci na Sciskanie od wielkosci proébki przedstawia rys. 1 [3].

Przebieg tej zaleznosci jest taki, gdyz:

ni
i

a) wytrzymatos¢ zwieksza sie ze wzrostem wielkosci proébek (efekt powierz-

chniowy) ,

b) wytrzymatosé zmniejsza sie ze wzrostem wielkosci proébek (efekt objetos-

ciowy) .

Stwierdzono, ze obydwa efekty obowigzuja dla pewnego okreslonego zakre-
su wielkosci proébek. GHowny wptyw wywokany jest tzw. efektem objetoscio-
wym, uzaleznionym od obecnosci miejsc lub powierzchni zaburzeh w objetos-
ci probki. Ze wzrostem wielkosci proébki wzrasta prawdopodobienstwo uchwy-
cenia takiego stabego miejsca. WytrzymatosS¢ na Sciskanie prébki mniejszej
moze by¢ przez to wieksza. Z drugiej strony tzw. efekt powierzchniowy po-
woduje, ze ze wzrostem wielkosci probki rosnie réwniez wytrzymatos¢  jej
na Sciskanie. Tdumaczy sie to tym, ze wskutek obrébki mechanicznej powsta-
je na powierzchni bocznej proébek pewien rodzaj strefy wpdywu (mikrospeka-
nia, chropowatosci). Przy okreslonym sposobie obrébki strefa ta jest zaw-
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Sys. 1. Schemat ilustrujacy efekt skali

sze mniej wiecej jednakowo gieboka, tak ze jej wptyw w przypadku wiekszych
prébek nie obniza tak wytrzymatosci jak u proébek mniejszych. Poczawszy od
pewnej okreslonej wielkosci prébki (“'krytyczna wielko$S¢ proébki', ktéra za-
lezy od rodzaju skaty), obydwa efekty przestaja dziataé, znaczy to, ze o-
kresla sie wowczas reprezentatywng dla danego materiatu wartos¢ ‘'‘rzeczy-
wisty'.

Aby uzyska¢ wartosciowe dane liczbowe, dotyczace wkasnosci skak, ktoére
moga by¢ uzyte dla celéw projektowania, mozna przyjaé¢ jedynie wyniki ba-
dan, prowadzonych na duza skale in situ. Np. badania takie byky prowadzo
ne przez Z.T. Biemowskiego na weglu [4] i [G]l-

Badania te wykazaty, ze ze wzrostem wielkosci proébek wytrzymatosS¢ proéb-
ki zmniejsza sie i osiaga wartosS¢ asymptotyczng dla wielkosci krawedzi
szesScianu proébki réwnej 1,5 m.

, Wpdyw iietody okreslania statych materiatowych na ich wartosci

li,culy sprezystosci okresla sie za pomoca metod, ktére mozna zasadni-
czo podzielié¢ na dwie grupy:
- metody statyczne,
- metody dynamiczne.

Ujemna atrong statycznych metod badan jest to, ze aby otrzyma¢ wystarcza-
jaco dokd¥adny wynik, trzeba wywotaé¢ wieksze odksztakcenie. Istnieje wedy
mozliwos¢ przekroczenia zakresu odksztakcen sprezystych, nie mowigc. Juz
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o zjawiskach niesprezystosci, wystepujacych przy naprezeniach nie przekra-
czajacych granicy sprezystosci. Dynamiczne metody wyznaczanie modudu spre-
zystosci odznaczaja sie wiekszg czutoscig niz metody statyczne i nie wy-

magaja wywoktywania wiekszych odksztatcern. Odksztakcenie sprezyste zdazy

wiec zajs¢ w catej badanej objetosci materiatu, nawet przy duzej szybkos-

ci obcigzania w proceaie pomiaru, a to dzieki duzej predkosci rozchodze-

nia sie fal sprezystych w badanym osrodku.

Ha wyniki badan stytycznych wpltywajg takie czynniki jaki predkos¢ obcia-

zania, zmiana wartosci wytrzymatosci w czasie, wielkos¢ zawilgocenia, tem-
peratura, sposob interpretacji, dla wyznaczania modudu aprezyetosoi.

Wpdyw predkosci obcigzania na wyniki badah statycznych zostat wykazany
przez M_P. liochnacziewa i N.W. Gronowa [6]. Badania wykazaty,ze dla wszy-
stkich badanych akat obserwuje sie regularno$¢ zwiekszania sie granicznej
wytrzymatosci, ze zwiekszeniem predkosci rozciggania. Intensywnos¢ nara-
stania jej ze zwiekszeniem szybkosci obcigzania jeat rézna dla kazdej ska-
4y. Im stabsza skata, Im mniejsza graniczna wytrzymatos¢, tym odpowiednio
wyzsza granica zniszczenia, ze zwiekszeniem predkosci obcigzanie.

Badania statyczne nie pozwatajg bezposrednie wyznaczenie wartosoi
modutu £, dla badanego materiatu skalnego, lecz umozliwiaja jedynie wyz-
naczenie charakterystyki 'naprezenie - odksztalcenie".

Dlatego koniecznym jest przyjecie jednolitego sposobu interpretacji po-
wyzszej charakterystyki. K. Wenzel [7j na podstawie przeprowadzonych ba-
dan uzasadnid, ze jedynie stusznym jest przyjecie, jako statycznego modu-
+u sprezystosci, nachylenia siecznej do krzywej '"naprezenie - odksztat-
cenie", otrzymanej w proceaie odcigzania od wartosci krytycznej obcigze-
nia do zera.

Ksztattowanie sie wielkosci statych materiatowych w zaleznosci od sta-
tycznego lub dynamicznego sposobu prowadzenia badan, przedstawiajg bada-
nia R.B. Sutherlands [8] . Badania prowadzono na proébkach o$miu grup skal-
nych, wyznaczajac E, 1 G najpierw dynamiczng metodg, a nastepnie te sa-
me proébki badano metodg 3tatyczng.

Dla prébek badanych ultradzwiekowg metodg modudy obliczono weddug réw-
nan podanych przez ASTM.

4 fre
K., I----
g = 0,000293 W~
it 4LKWf32
R
f. - ozf, *liwos¢ podtuzne "e “nansowa,
fo - -— - poprzeczna r z nansowa,

- - " - ukos$na rezonansowa,
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i - dhugos¢ proébki,
- Sredni:a proébki,
- powierzchnia przekroju poprzecznego,
- gestos¢ proébki,
- ciezar probki,
przyspieszenie ziemskie,
- wsp6étczynnik ksztaktu (tylko dla cylindréw),
- wspoétczynnik poprawkowy, ktérego wartos¢ zalezy od stosunku ~ 1 e

4 TQ@ =@ «
1

Wartosci modutéw E, «i id dla prob statycznych byty okreslane metodaprqf-
rostowa .-

Poréwnanie wartosci statych aateriatowych otrzymanych na drodze sta-
tycznych i dynaaicznych badahn wykazato, ze:

- wartosci modubtu S otrzymane metoda dynamiczng sg wyzsze od wartosci o-
trzyraanych aetoda statyczng,

- w przypadku wspodczynnika Poiasona jnozne zauwazy¢, ze pomiedzy statycz-
nyal i1 dynamicznymi wartosciami korelacja nie wystepuje; przy przyjeciu
ultradzwiekowej metody wartosci < bezposrednio nie mierzy sie, lecz ob-
licza sie z zaleznosci 'i - - 1, akad mozna zauwazy¢, ze pomydka rze-
du 2% przy wyznaczeniu E i G moze spowodowa¢ btad W okresleniu wspot-
czynnika Poiesona w wysokosci 208t,

- wartos¢ modudu postaciowego G okreslona dynamiczng metoda, byte zwyk-
le wyzsza od wartosci wyliczonych ze statycznych danyefa i * e

5. Wyznaczanie moduddéw metodami in aitu

Cennych informacji o ksztaltowaniu sie wielkosci ttosalb  sprezystosci
masywu skalnego dostarczajg badania prowadzona metodami ¢«0lta. Szczegol-
nie cenng okazuje sie mozliwos¢ okreslenia zastepczego atodu sprezystos-
ci gorotworu wedtug zaleznosSci otrzymanej przez profesora ft, Gila [9]- Za-
leznos¢ ta ma postac:

a, sttoz*APy j} [*f9- 2W..D.:.tjd

gdzies - ~

10 - zasieg strefy spekan w caliznie weglowej,
- szerokos¢ wybrania w pokdadzie,

wo m - i)g - osiadanie koncowe stropu wyrobiska uwarunkowane sposobem kie-
rowanie stropem (yi), i grubosciag wybieranego poktadu (g)j (znak wy-
sika a przyjetego ukfadu wsspoétrsednyah),

- stata plastycznosci wegla, .

ciezar wkasciwy goérotworu,

- gtebokos¢ zalegania poktadu,

- wspodczynnik poziomego rozpierania akak.

S5 W & X
1
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Zaleznos¢ ta jest stuszna przy zatozeniu, ze uptynat juz dostatecznie du-
zy okres czasu od chwili zatrzymania eksploatacji w poktadzie, tj. zakon-
czony zostal proces przyrostu naprezen w goérotworze, wywokany eksploata-
cja-

WSroéd innych metod wyznaczania moduddw in.situ mozna wyrézni¢ dwa na-
stepujace kierunki prowadzenia badan:

- statyczne metody badan,
- dynamiczne metody badan.

Metody statyczne realizowane sag przy uzyciu dylatometréw i sztywnych pia-
skownikéw rozpieranych w otworze. Opieraja sie one na pomiarze rzeczywi-
stej odksztatcalnosci skat, budujacych masyw skalny. Przyjmujac wartosci
wspotczynnikéw Poissona dla poszczegdlnych skak, R.E. Goodman [10Justalit
(dla prowadzonych badan zaréwno dylatometrem jak i sztywnym plaskownikiem
otworowym) zaleznosci dla wyznaczania modudu E ze stosunku Dla

badan przy uzyciu sztywnych ptaskownikéw zaleznos¢ ta ma postac:

E = K @, jb),
ud/d

a dla badan przy uzyciu dylatometroéw:

gdzie:
E - modut Younga,
AQ - przyrost cisnienia,
Ud - odksztatcenie promieniowe,
d - Srednica otworu,
K(\, ib) - wspétczynnik zalezny od 'P i kata
*i - wspotczynnik Poissona,
2 @ - kat srodkowy okreslajacy przestrzen pobocznicy otworu wiertni-
czego, na ktoérej wywodywane jest obcigzenie jednokierunkowe.

Metoda dynamiczng wyznaczania statych materiatowych metodami in situ
jeat metoda sejsmiczna. Wyznaczanie modudéw masywu skalnego ta metoda jest
realizowane przez wywotanie w masywie fal sprezystych. W oparciu o zare-
jestrowane predkosci rozchodzenia sie fal sprezystych w badanym os$rodku,
cokonuje sie wyznaczenia wielkosci modudéw sprezystosci ze wzorow:

E»a .e.v

lub
E-2a .p.Vv2 (O +<)
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y2 _2V2
2(V2 - vf)
gdzie:
E - modut sprezystosci,
a - wspotczynnik proporcjonalnosci w systemie metrycznym réwny 1,01936
102,
P - gestos¢ osrodka,
Vp - predkos¢ fali podtuznej,
Vg - predkos¢ fali poprzecznej,
«i - wspotczynnik Foisaona.

Metoda sejsmiczna pozwala na poddanie naprezeniom znacznie wiekszej ob-
jetosci badanego masywu, anizfeli to ma miejsce przy obcigzeniach statycz-
nych, co uniezaleznia jej wyniki od ujemnego wpiywu robdt strzatowych o-
raz tzw. pierscienia cisnien wokét otworu.

6. Podsumowanie

Ze wzrostem liczby systeméw szczelin modut odksztakcenia skaty maleje,
jednoczesnie maleje i1 stopien anizotropii, charakteryzowany wielkoscig

1 min* dla liczby systeméw szczelin wiekszej niz cztery, jezeli te sy-
stemy przecinaja sie pod réwnymi katami, masyw staje sie praktycznie izo-
tropowy. W procesie okreslania modudu odksztakcenia masywu skalnego, na-
lezy zwréci¢ szczeg6lng uwage na charakter i stopien wypednienia szczelin,
ich dbhugosé, liczbe i rozmiar calizny na ddugosci szczeliny. Dla praktycz-
nego projektowania proceséw goérniczych waznych danych o wytrzymatosci i
odksztatcalnosci masywu skalnego moga dostarczy¢ tylko badania na wielkg
skale in situ. Hatomiast badania laboratoryjne na prébkach o dowolnie du-
zym wymiarze mozna stosowa¢ tylko w celach poréwnawczych.

Modut sprezystosci zmniejsza sie wraz ze wzrostem wymiaru probki, lecz
nie obserwuje sie zadnego definitywnego kierunku w przypadku wspétczynni-
ka Poissona.

Wartosci modudéw sprezystosci otrzymane w czasie dynamicznych badan sa
wyzsze od wartosci otrzymanych w wyniku badan statycznych. Dla skat bar-
dzo twardych réznica ta jest niewielka, lecz dla skat miekkich wartosci
modutu E otrzymane w czasie statycznych i dynamicznych badahn moga roz-
rézni¢ sie o rzad wielkosci.
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BJIHHHKE FOPHOrO MACCHBA H CnOCOBH nPOBEAEHHH HCCJIEIIOBAHHI!
HA OTOHMOCTb I10CTOHHHHX MATEPHAJIbHHK 110P0.H

Pe3uMe

B ciaibe paccuaipHBaetca Bjuintme Ba ctohmoctd onpeAexéHHicc ttopyzeft ynpy-
rociH h Boon. UozccoHa: oahopoahoctd h nopaciocTb nopoAHoro MaiepHaaa, Be-
JEHVHHU KCnhlTHBaeMMX 06pa3UOB H CKOpOCTH Harpy3KB. [1IpXBOAHTCH OnpBAejieHHe MO-
AyJieS ynpyrociH ueTOAaMH hh chth.

THE EPPECT OP ROCK STRUCTURE AND THE RESEARCH METHODS ON THE
MATERIAL CONSTANTS VALUES OP THE ROCK

Summary

The paper discusses the effect of heterogenity and cleavage of  the
rock, size of the rock samples and the loading speed on the value of the
elasticity module determined and on Poisson coefficient.



