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WPŁYW BUDOWY GÓROTWORU I SPOSOBU PROWADZENIA BADAŃ 
NA WARTOŚCI STAŁYCH MATERIAŁOWYCH SKAŁ

Streszczenie. W pracy omówiono wpływ na wartość wyznaczanych mo- 
dułów sprężystości i wsp. Poissona: niejednorodności i szczelinowa
tości materiału skalnego, wielkości badanych próbek oraz prędkości 
obciążenia. Omówiono określanie modułów sprężystości metodami in 
situ.

1. Wiadomości wstępne

Własności mechaniczne górotworu na większych głębokościach stanowią bar
dzo złożony czynnik determinujący metody i sposoby wybierania kopalin u- 
żytecznych. W związku z tym wymaga się. obecnie coraz obszerniejszych wia
domości o wytrzymałości skał i odkształcaniu całych kompleksów skalnych.

Zachowanie się obciążonego ciała sprężystego charakteryzują dwie war
tości liczbowej moduł sprężystości E i współczynnik Poissona t? , zwane 
stałymi sprężystości lub staiłymi materiałowymi.

Między naprężeniami a odkształceniami danego ciała sprężystego istnie
je ścisła zależność. Określa ją prawo Hooke’a, wyrażające związek między 
naprężeniami 6 w przekroju poprzecznym a odkształceniem właściwym £ w po
staci funkcji liniowej 6 » | gdzie E jest modułem sprężystości (modu
łem Younga). Doświadczalnie stwierdzono, że stosunek właściwego odkształ
cenia poprzecznego do właściwego odkształcenia podłużnego jest liczbą sta
łą , właściwą danemu materiałowi, przy czym 0 Liczba zwa
na liczbą Poissona jest drugą stałą materiału izotropowego niezależną od 
liczby E. Obie stałe E oraz "i w zupełności określają zależność odksz
tałceń sprężystych oa naprężeń w materiałach izotropowych w granicach waż
ności prawa Hooke’a. Stałe sprężystości E oraz •i mają dla pewnych mate
riałów jak np. dla stali, jednakowe wartości przy rozciąganiu i przy ścis
kaniu; dla innych materiałów np. dla skał, wielkości te są różne.

Na kształtowanie się wielkości stałych materiałowych skał wpływa sze
reg czynników, które można przedstawić w trzech zasadniczych grupach:
- wpływ niejednorodności i szczelinowatości badanego materiału,
- wpływ wielkości próbek,
- wpływ prędkości obciążenia skały.
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. Wpływ szczelinowatości na wartości modułów odkształcenia

Wpływ poszczególnych rodzajów szczelinowatości na odkaztałcalność Bksl- 
nego masywu można przedstawić za pomocą równań,pozwalających wyliczyć mo
duł odkształcenia szczelinowatego ośrodka dla różnych typów geometrii 
szczelin, które przytoczono w pracy M -  
Podstawowy przypadek
(Długość szczelin większa od charakterystycznego wymiaru bloku, szczeliny
posiada,-ą charakter i< t y )

- o twa rte szc ze i uy

n ,
: + 2  (1 - s i n  8 t )

1
gdzie!

- -r— -—  lub ry = ---- — -- 1-----
1 i i hl h. (50iE1 +  6 )

sgj - szerokość otwarcia i-tej szczeliny,
n. - .‘•ruut ć warstwy nienaruszonego materiału przypadającego na tę szcze

linę,
h| - /.czyzria skalnego kontaktu w danej szczelinie, także i uogólnione 

rhsraktorystyki odnoszące się do i-tego systemu szczelin.
Wyplenione szczeliny.

jścrriny wypełnione materiałem o współczynniku Poissona ^  « 0,5. (wy
pełni cz war dy i\ • pół twardy)

1 t i) { 1 - sin 1 8 + ^ cos4 8)

O b a c n L  ■ -jgo >< łniacza w a/oz iinch o dużej szerokości otwarcia,
„ v. kiiifioza w warunkach szybkiego obciążania uwzględnia

fiu-wet! o i r-. u,./ według równania:

gazie:
¿.¿i - >;ł odkształcenia materiału wypełniacza.
Obecność miękkiego wypełniacza o wysokiej porowatości w warunkach powol
nego obciążenie uwzględnia się przez wprowadzenie zależności (6)(Otrzy
manej z krzywej kompresji. Przy tym
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ł*rzy współczynniku Poiasona "Sj - 0,5 obliczenia prowadzi się według rów
nania

«1
Et

?i1 + 2 2_. *», coa‘ 0 i

- Szczelinowatość chaotyczna.
- Systeasy azczelin przykładowo równej wielko cl, oraz r ; * h^. Moduł od

kształcenia oblicza się według równania:

p E1
o ----- *-

1 + B rJ? 
gdzie:
Eq - przytoczony moduł odkształcenia, 
n - liczba systeaów szczelin

l ' f i -
6 - średnia szerokość otwarcia szczelin,
h - średnia długość nienaruBzonego materiału, przypadająca na jedną 

azczeiing.
- Ośrodek sypki

Dla ośrodka Bypkiego obliczenia prowadzi się według równania:

Kq - 1,6 (1 + $ K

gdzie:
K - stosunek objętości pustek do objętości materiału.
-Systemy wykllnowujących sie azczeiin.
Cechą wyklinowenia okazuje sie spełnienie zależności i o L, gdzie io 
- długość rzutu szczeliny na płaszczyznę poziomą, L - liniowy wymiar 
rozpatrywanej części skalnego masywu.

- Niewypełnione wykiinowujące się szczeliny.
Przy równomiernym rożki ad z/i e obciążeń obliczenia prowadzi :łiv według rów
nania :

K
1

■    — ' "  1 * "■ * " ■ ■ 1 1 * *■
1 + £  O  - sin4 © ) coa

Jeżeli na rozpatrywany ośrodek działa sztywny stojak, to przytoczony mo
duł jest równy średnio ważonemu modułowi, otrzymanemu przez uśrednienie E, 
według kiiku ciec pionowycn. W przypadku ówócu cięe :: liczenia prowadzi 
sie według równania:

Ex - K ’ + (E/ - EI ’> TT
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- Wypełnione wyklinowujące się szczeliny pod działaniem obciążenia. Ob
liczenia prowadzi się według równania:

E 1
O

1 + t> (1 - sin4 ® ) + ^ 2■ ■■ n C O S 40! 1 Ł

Wartość r)^ powiększa się o cos ®
- Masyw złożony z bloków skalnych.
Dla systemów szczelin kolejności 1^, lg. 1^ itd. gdzie: 1 - długość
szczelin; obliczenia modułu E prowadzi się kolejno:

e [  »  - — j - y j  o  -  s i n 4  ® ) si i

1 + ‘ "T

Ej
E ” ----------------- s----------r ,

1 + + ^ 2

# lJeżeli część szczelin wyklinowuje się, to ty równa się:

V k Ą ll_- ^  ^ ' —  cos 0, .V. • S  (1 ' sin 0 k ) r  '-u° ”v

3. Wpływ wielkości próbek na charakterystyki wytrzymałościowe skał

Wielkość próbki wywiera istotny wpływ na wartość wytrzymałości naściska- 
nie i tym samym na wartości stałych materiałowych. Zależność wytrzymałoś
ci na ściskanie od wielkości próbki przedstawia rys. 1 [3].
Przebieg tej zależności jest taki, gdyż:
a) wytrzymałość zwiększa się ze wzrostem wielkości próbek (efekt powierz

chniowy) ,
b) wytrzymałość zmniejsza się ze wzrostem wielkości próbek (efekt objętoś

ciowy) .
Stwierdzono, że obydwa efekty obowiązują dla pewnego określonego zakre

su wielkości próbek. Główny wpływ wywołany jest tzw. efektem objętościo
wym, uzależnionym od obecności miejsc lub powierzchni zaburzeń w objętoś
ci próbki. Ze wzrostem wielkości próbki wzrasta prawdopodobieństwo uchwy
cenia takiego słabego miejsca. Wytrzymałość na ściskanie próbki mniejszej 
może być przez to większa. Z drugiej strony tzw. efekt powierzchniowy po
woduje, że ze wzrostem wielkości próbki rośnie również wytrzymałość jej 
na ściskanie. Tłumaczy się to tym, że wskutek obróbki mechanicznej powsta
je na powierzchni bocznej próbek pewien rodzaj strefy wpływu (mikrospęka- 
nia, chropowatości). Przy określonym sposobie obróbki strefa ta jest zaw-
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Sys. 1. Schemat ilustrujący efekt skali

sze mniej więcej jednakowo głęboka, tak że jej wpływ w przypadku większych 
próbek nie obniża tak wytrzymałości jak u próbek mniejszych. Począwszy od 
pewnej określonej wielkości próbki ("krytyczna wielkość próbki", która za
leży od rodzaju skały), obydwa efekty przestają działać, znaczy to, że o- 
kreśla się wówczas reprezentatywną dla danego materiału wartość "rzeczy
wistą".

Aby uzyskać wartościowe dane liczbowe, dotyczące własności skał, które 
mogą być użyte dla celów projektowania, można przyjąć jedynie wyniki ba
dań, prowadzonych na dużą skalę in situ. Np. badania takie były prowadzo 
ne przez Z.T. Biemowskiego na węglu [4] i [5] •

Badania te wykazały, że ze wzrostem wielkości próbek wytrzymałość prób
ki zmniejsza się i osiąga wartość asymptotyczną dla wielkości krawędzi 
sześcianu próbki równej 1,5 m.

, Wpływ iietody określania stałych materiałowych na ich wartości

li,.¿uły sprężystości określa się za pomocą metod, które można zasadni
czo podzielić na dwie grupy:
- metody statyczne,
- metody dynamiczne.
Ujemną atroną statycznych metod badań jest to, że aby otrzymać wystarcza
jąco dokładny wynik, trzeba wywołać większe odkształcenie. Istnieje w^edy 
możliwość przekroczenia zakresu odkształceń sprężystych, nie mówią«. Już
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o zjawiskach niespr ężystości, występujących przy naprężeniach nie przekra
czających granicy sprężystości. Dynamiczne metody wyznaczanie modułu sprę
żystości odznaczają się większą czułością niż metody statyczne i nie wy
magają wywoływania większych odkształceń. Odkształcenie sprężyste zdąży 
więc zajść w całej badanej objętości materiału, nawet przy dużej szybkoś
ci obciążania w proceaie pomiaru, a to dzięki dużej prędkości rozchodze
nia się fal sprężystych w badanym ośrodku.
Ha wyniki badań stytycznych wpływają takie czynniki jaki prędkość obcią
żania, zmiana wartości wytrzymałości w czasie, wielkość zawilgocenia, tem
peratura, sposób interpretacji, dla wyznaczania modułu aprężyetośoi.

Wpływ prędkości obciążania na wyniki badań statycznych został wykazany 
przez M.P. liochnacziewa i N.W. Gronowa [6]. Badania wykazały,że dla wszy
stkich badanych akał obserwuje się regularność zwiększania się granicznej 
wytrzymałości, ze zwiększeniem prędkości rozciągania. Intensywność nara
stania jej ze zwiększeniem szybkości obciążania jeat różna dla każdej ska
ły. Im słabsza skała, im mniejsza graniczna wytrzymałość, tym odpowiednio 
wyższa granica zniszczenia, ze zwiększeniem prędkości obciążanie.

Badania statyczne nie pozwałają bezpośrednie wyznaczenie wartośoi 
modułu £, dla badanego materiału skalnego, lecz umożliwiają jedynie wyz
naczenie charakterystyki "naprężenie - odkształcenie".

Dlatego koniecznym jest przyjęcie jednolitego sposobu interpretacji po
wyższej charakterystyki. K. Wenzel [7j na podstawie przeprowadzonych ba
dań uzasadnił, że jedynie słusznym jest przyjęcie, jako statycznego modu
łu sprężystości, nachylenia siecznej do krzywej "naprężenie - odkształ
cenie", otrzymanej w proceaie odciążania od wartości krytycznej obciąże
nia do zera.

Kształtowanie się wielkości stałych materiałowych w zależności od sta
tycznego lub dynamicznego sposobu prowadzenia badań, przedstawiają bada
nia R.B. Sutherlands [8] . Badania prowadzono na próbkach ośmiu grup skal
nych, wyznaczając E, i G najpierw dynamiczną metodą, a następnie te sa
me próbki badano metodą 3tatyczną.

Dla próbek badanych ultradźwiękową metodą moduły obliczono według rów
nań podanych przez ASTM.

4 f ^ ę
K„ |----

Ej_ = 0,000293 Wf^

4LKWf,2rt 3
- - — i*—

f . - ozf, *liwosć podłużne "e 'nansowa, 
f0 - • - - poprzeczna r z nansowa,

■i - - " - ukośna rezonansowa,
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jj - długość próbki,
- średni:a próbki,

, - powierzchnia przekroju poprzecznego, 
ę - gęstość próbki,
W - ciężar próbki, 
g - przyspieszenie ziemskie,
H - współczynnik kształtu (tylko dla cylindrów),
T - współczynnik poprawkowy, którego wartość zależy od stosunku ^ i • 
Wartości modułów E, •i i d  dla prób statycznych były określane metodą p rq f-  

rostową.
Porównanie wartości stałych aateriałowych otrzymanych na drodze sta

tycznych i dynaaicznych badań wykazało, że:
- wartości modułu S otrzymane metodą dynamiczną są wyższe od wartości o- 
trzyraanych aetodą statyczną,

- w przypadku współczynnika Poiasona ¡nożne zauważyć, że pomiędzy statycz- 
nyal i dynamicznymi wartościami korelacja nie występuje; przy przyjęciu 
ultradźwiękowej metody wartości < bezpośrednio nie mierzy się, lecz ob
licza się z zależności ’i  - - 1, akąd można zauważyć, że pomyłka rzę
du 2% przy wyznaczeniu E i G może spowodować błąd W określeniu współ
czynnika Poiesona w wysokości 2OSt,

- wartość modułu postaciowego G określona dynamiczną metodą, byłe zwyk
le wyższa od wartości wyliczonych ze statycznych dańyefa l i  *V •

5. Wyznaczanie modułów metodami in aitu

Cennych informacji o kształtowaniu się wielkości ttosałb sprężystości 
masywu skalnego dostarczają badania prowadzona metodami ¿«01ta. Szczegól
nie cenną okazuje się możliwość określenia zastępczego atodułu sprężystoś
ci górotworu według zależności otrzymanej przez profesora ft, Gila [9]- Za
leżność ta ma postać:

a ,  s t t o z * AP y j} [* f 9- 2 W ..D.:.tjd

gdzieś - ~
10 - zasięg strefy spękań w caliźnie węglowej,

- szerokość wybrania w pokładzie, 
wo m -  i)g - osiadanie końcowe stropu wyrobiska uwarunkowane sposobem kie

rowanie stropem (yi), i grubością wybieranego pokładu (g)j (znak wy
sika a przyjętego układu wsspółrsędnyah),

X - stała plastyczności węgla, ..
$ - ciężar właściwy górotworu,
3 - głębokość zalegania pokładu, 
n - współczynnik poziomego rozpierania akał.



162 S. Czypionka i inni

Zależność ta jest słuszna przy założeniu, że upłynął już dostatecznie du
ży okres czasu od chwili zatrzymania eksploatacji w pokładzie, tj. zakoń
czony został proces przyrostu naprężeń w górotworze, wywołany eksploata-

Wśród innych metod wyznaczania modułów in.situ można wyróżnić dwa na
stępujące kierunki prowadzenia badań:
- statyczne metody badań,
- dynamiczne metody badań.
Metody statyczne realizowane są przy użyciu dylatometrów i sztywnych pła
skowników rozpieranych w otworze. Opierają się one na pomiarze rzeczywi
stej odkształcalności skał, budujących masyw skalny. Przyjmując wartości 
współczynników Poissona dla poszczególnych skał, R.E. Goodman [10Justalił 
(dla prowadzonych badań zarówno dylatometrem jak i sztywnym płaskownikiem

E - moduł Younga,
AQ - przyrost ciśnienia,
Ud - odkształcenie promieniowe, 
d - średnica otworu,

K(\, ¡b) - współczynnik zależny od "P i kąta ,
•i - współczynnik Poissona,

2 (b - kąt środkowy określający przestrzeń pobocznicy otworu wiertni-

Metodą dynamiczną wyznaczania stałych materiałowych metodami in situ 
jeat metoda sejsmiczna. Wyznaczanie modułów masywu skalnego tą metodą jest 
realizowane przez wywołanie w masywie fal sprężystych. W oparciu o zare
jestrowane prędkości rozchodzenia się fal sprężystych w badanym ośrodku, 
cokonuje się wyznaczenia wielkości modułów sprężystości ze wzorów:

c ją.

otworowym) zależności dla wyznaczania modułu E ze stosunku 
badań przy użyciu sztywnych płaskowników zależność ta ma postać:

Dla

E = K (<$, j b) ,
Ud/d

a dla badań przy użyciu dylatometrów:

gdzie:

czego, na której wywoływane jest obciążenie jednokierunkowe.

E » a . ę . v

lub
E - 2a . p . v2 (1 + <i)
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y 2 _ 2 V 2

2 ( V 2 -  v f )

gdzie:
E - moduł sprężystości,
a - współczynnik proporcjonalności w systemie metrycznym równy 1,01936 .

. 10“2,
<p - gęstość ośrodka,
Vp - prędkość fali podłużnej,
Vg - prędkość fali poprzecznej,
•i - współczynnik Foisaona.

Metoda sejsmiczna pozwala na poddanie naprężeniom znacznie większej ob
jętości badanego masywu, aniżfeli to ma miejsce przy obciążeniach statycz
nych, co uniezależnia jej wyniki od ujemnego wpływu robót strzałowych o- 
raz tzw. pierścienia ciśnień wokół otworu.

6. Podsumowanie

Ze wzrostem liczby systemów szczelin moduł odkształcenia skały maleje, 
jednocześnie maleje i stopień anizotropii, charakteryzowany wielkością

1 min* dla liczby systemów szczelin większej niż cztery, jeżeli te sy
stemy przecinają się pod równymi kątami, masyw staje się praktycznie izo
tropowy. W procesie określania modułu odkształcenia masywu skalnego, na
leży zwrócić szczególną uwagę na charakter i stopień wypełnienia szczelin, 
ich długość, liczbę i rozmiar calizny na długości szczeliny. Dla praktycz
nego projektowania procesów górniczych ważnych danych o wytrzymałości i 
odkształcalności masywu skalnego mogą dostarczyć tylko badania na wielką 
skalę in situ. Hatomiast badania laboratoryjne na próbkach o dowolnie du
żym wymiarze można stosować tylko w celach porównawczych.

Moduł sprężystości zmniejsza się wraz ze wzrostem wymiaru próbki, lecz 
nie obserwuje się żadnego definitywnego kierunku w przypadku współczynni
ka Poissona.

Wartości modułów sprężystości otrzymane w czasie dynamicznych badań są 
wyższe od wartości otrzymanych w wyniku badań statycznych. Dla skał bar
dzo twardych różnica ta jest niewielka, lecz dla skał miękkich wartości 
modułu E otrzymane w czasie statycznych i dynamicznych badań mogą roz
różnić się o rząd wielkości.



164 S. Czypionka i inni

LITERATURA/ .

[1] Ruppeniej t K.W. i Deformirnj emost massiwow trieszczinowatych górnych 
porod. Izdaitelstwo Nedra 1975.

[2] Baron Ł.J.: Gornotiechnołogiczieskoje porodowiedienie. Priedmiet i 
apoaoby issliedowanij. Izdatielstwo Nauka, 1977.

[3]Pfor H. : Wytyczne Międzynarodowego Biura Mechaniki Górotworu do okre
ślania parametrów geomechanicznych skal i górotworu.

[4] Bieniawaki Z.T.: In aitu atrenght and deformation characteristics of 
coal. Engineering Geology 1968.

[5j Bieniawaki Z.T.: In aitu large scale testing of coal. The Briteh Geo- 
technical Society in London, 1969.

[6] Mochnaczew M.P. ; Gronowa N. W. : Zakonomernosti izmienienia pokazatic- 
kiej procznostnych i defornacjonnych swojstw górnych porod pri rasia- 
zenii ot skorostu i prodołzitielnosti nagrużenija. Piziko technicze- 
skije problemy razrabotki polieznych iskopajemnych, 1970.

[7] Wenzel K. s Die Bestimmung elastischer Eigenachaften von auatehendem 
Pels durch Ultraschall-Sondierung. Schweizeriache Bauzeitung, 1959.

[8j Sutherland R.B.: Some dynamic and static properties of rock, [w] ROCK 
MECHANICS. Proc. of the 5 th Symposium on Rock Mechanics held at the 
Univ.'of Minnesota (ed. by C. Pairhurat). 473 - 492. Pergamon Press. 
Oxford, London, New York, Paris, 1963.

[9] Gil H.: Matematyczne ujęcie makroskopowego mechanizmu tąpań pokłado
wych. Zeszyty Naukowe Politechniki Śląskiej, Seria: Górnictwo, Z. 70, 
1976.

[10] Goodman R., Van T., Henz’e P.: Me os ur em en t of rock deformability in 
boreholes. Basic and applied rock mechanics. Trans. AIME (197.2) New 
York.

BJIHHHKE FOPHOrO MACCHBA H CnOCOBH nPOBEÄEHHH HCCJIEIIOBAHHl! 

HA OTOHMOCTb II0CT0HHHHX MATEPHAJIbHHK II0P0.H

P e 3 u M e

B ciaibe paccuaipHBaetca Bjuintm e Ba ctohmoctł onpeAexëHHïcc tto p y ze ft ynpy- 
rociH h Boon. üozccoHa: oahopoahoctł h nopaciocTb nopoAHoro MaiepHaaa, Be- 
JEHVHHU KCnhlTHBaeMMX 06pa3U0B H CKOpOCTH Harpy3KB. IlpXBOAHTCH OnpBAejieHHe MO- 
AyJieS ynpyrociH ueTOAaMH hh chth.

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

S u m m a r y
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.


