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SKAE GOROTWORU I MATERIAELOW BUDOWLANYCH

Streszczenie. W pracy podano przebieg i wyniki badan zmian od-
ksztatcen i naprezen w prébkach skalnych oraz betonowychmprzy wyko-
rzystaniu czujnikdédw mechsniczno-magnetostrykcyjnych typu CHS.

1. Badania zmian odksztatcen

1.1. W jednoosiowymnm stanie naprezen

1.1.1. Zakres badan

Celem badan, ktdére wykonano w Instytucie Projektowania Budowy Kopaln i
Ochrony Powierzchni Politechniki $leskiej, byto wyznaczenie krzywych pek-
zania 1 opéznienia sprezystego odksztatcenie skat przy réznych kolejnych
obciezeniech probki w etapie poprzedzajacym proces pedzanie i zastosowa-
niu aparatury (rys. 1) i czujnika CHS-1 [lj . Badania polegaty na pomiarze

Rys. 1. Schemat blokowy urzedzenia pomiarowego

1 - czujnik, 2 - uktad elektroniczny pobudzania i odbioru drgan, 3 -
licznik impulséw, 4 - przetwornica pomiarowa, 5 - drukarka

odksztatcen czujnika w otworze badawczym wykonanym w kazdej proébce réwno-
legle do utawicenia o @ 40 ran i dfugosci 120 mm, w ktérych zacementowano
wktadke bakelitowe stuzece do osadzania w niej czujnika (rys. 2 i 3).
Badaniami objeto skaty jak w tablicy 1.
Przygotowanie proébki o wymiarach 20 x 20 x 40 cm (rys. 3). wzmocniono
obreczami z blachy stalowej o grubo$ci 2 mm, nastepnie powierzchnie $cis-
kanie wyréwnano zaprawe cementowe. Aby dobra¢ obciezenie prébek podczas

\
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Rys. 2. Widok ogélny stanowiska badawczego

Rys. 3. Widok prébek do badan
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Tablica 1
r
Charakterystyka prébek skalnych
_ - Ciezar -
Nr ) Rodzaj Nazwa Pok¥ad Wymiary wkasciwy Przekrdj
probki skaty kopalni (m) m2)
(N/m3)
1 wegiel Staszic 501 0,29x0,29x0,29 1,34 . 104 8,41 . 10"2
2 wegiel Staszic 501 0.25x0,26x0,22 1,34 . 104 6,5 . 10“2
3 wegiel Murcki 331 0,25x0,25x0,22 1,38 . 104 6,25 . 10-2
4 wegiel Murcki 331 0,25x0,25x0,22 1,38 . 104 6,25 . 10-2
5 tupek Murcki strop 0,25x0,25x0,22 2.54 . 104 6.25 . 10-2
331
6 tupek Murcki strop 0,25x0,25x0,22 2.54 . 104 6.25 . 10-2
331
Tabli 2
Wyniki badan
Srednie

‘2 - - 2
Wytrzymatosé na Sciskanie KkN/m wyt rzymatosci

Nazwa skaty na $ciskanie

pomiar |1 pomiar 11 pomiar 111
kN/m2

Wegiel

KWK “Staszic"! 21,5 . 103 25,8 . 103 23,6 . 103 23,8 . 103
poktad

Wegiel

KWK "Murcki™ 18,4 . 103 12,9 . 103 14,6 . 103 15,3 . 103
poktad 331

tupek

KWK “Murcki 11,8 . 103 12,1 , 103 10,4 . 103 11,4 . 103

strop poktadu
331

badan Teologicznych, zbadano wytrzymatos¢ skat na $Sciskanie prostopadle
do utawicenis (tabl. 2).

1.1.2. Sposéb prowadzenia badan

Préobke skalne (rys. 3) umieszczono w prasie hydraulicznej (rys. 4). Do
otworu badawczego w prébce wktadano czujnik, nastepnie wywodywano w niej
okreslone naprezenie, ktére utrzymywano w prébce przez okoto 6 godzinl
W tym czasie czujnik CHS-1 przekazywat impulsy do czestotliwosSciomierza
typu PFL-21, ktéry co 7 s. zaliczat ilos¢ drgan w statym przedziale czasu
t = 10 s. Czujnik z elektronicznym ukdtadem pobudzania i odbioru drgan jest
poteczony w systemie sint around (krezecego impulsu).
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NV zaleznos$ci od wielkos$ci od-
ksztatcenia czujnika w otworze ba-
dawczym ilos¢ Impulséw emitowanych
przez czujnik Jest wprost propor-
cjonalna do odksztatcenia wzgled-
nego. Impulsy elektroniczne prze-
twarzane se w uktadzie odbioru drgan
i przekazywane dalej do elektro-
nicznego licznika impulséw, z kto-
rego przesytane se do drukarki po-
przez przetwornice pomiarowe.

Wartosci odksztatcenia wzgled-
nego byty zapisywane przez drukar-
ke co 17 s.

W probkach wywotano naprezenia
550 kN/m2 , 1100 kN/m2, 1650 kN/m2,
2200 kN/m2, 2750 kN/m2 , 3300 kN/m2,
3850 kN/m2, 4400 kN/m2, a w wiek-
szos$ci odczytéw rzedu 7000 - 13400
kN/m  zaleznie od wytrzymatosci
probki. Naprezenie w préobce zmie-

Rys. 4. Widok prasy hydraulicznej z niono po “««leniu sie wskazen cze-
prébke do badan stotliwo$ciomierza - tj. do powta-
rzajecego sie odczytu. Przy takim

naprezeniu probke badano ok. 6 godz. Wyniki otrzymane w czasie badan przed-
stawione na wykresie tworze krzywe pedzania. Nastepnie z prébki zdejmowa-
no obciezenie i przez kolejne 6 godz. rejestrowano wyniki, ktére Jak przed-
stawiono na wykresie, tworze krzywe wypoczynku skaty.

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano 14000 wynikéw [1], z ktoérych
wykonano krzywe pedzania 1 wypoczynku skaty.

Po dokonaniu 24 doswiadczen na 6 prébkach skalnych stwierdzono, ze ob-
jete badaniami skaty ze wzgledu na swe niejednorodnos$¢ roéznity sie miedzy
sobe whasnosciami Teologicznymi. Takze duzy wpdyw na zachowanie sie bada-
nych skat posiadat ich zréznicowany sktad petrograficzny oraz wystepowa-
nia przerostéw i wtrecen skat obcych, ktérych whasnosci Teologiczne byty
rézne od badanych.

Niektére z uzyskanych wynikéw przedstawiono na rys. 5 i 6.

1.2. W trdéjosiowymnm stanie naprezen

,1.2.1. Zakres badan

Przedmiot en badan byto OKreslerie odksztatcen prébek skalnych *w 3-
-osiowym stanie naprezen za pomoce czujnika CHS-22 [I] -
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Rys. 7. Prébki weglowe przygotowane do badan

Rys. 8. Forma metalowa bez proébki

Do b8dan uzyto prébek prostopadtosciennycl+ (rys. 7) o wymiarach 20 x
X 20 x 40 cm (tabl. 3).

Po wywierceniu otworu o $ 40 mm umieszczono w nich czujniki, po czym
probki umieszczono w formie metalowej (rys. 8) i zalewano mleczkiem ce-
mentowym w celu réwnomiernego przeniesienia naciskéw z prasy hydraulicz-
nej. Przed badaniami prébek nowe metode okreslono wytrzymatos$é¢ skat we-
glowych w l-osiowym stanie naprezen (tabl. 4).
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Nr
prébki

Nr
probki

Rodzaj
skaty

wegiel
wegiel

wegiel

wegiel
wegiel
wegiel
wegiel
wegiel

wegiel

USredniona
wytrzymatos¢

Nazwa
kopalni

Czerwone
Zagtebie

Czerwone
zagtebie

Czerwone
Zagtebie

Czerwone
Zagtebie

Czerwone
Zagtebie
Czerwone
Zagtebie
Czerwone
Zagtebie
Czerwone
Zagtebie

Czerwone
Zagtebie

na Sciskanie

kN/m2

19,42 x 103

18,93 x 103

M. Chudek, 3. Parka

Tablice 3
Charakteryatyka probek weglowych
Pokbad .o Fraekroi Uwadi
poziom y y scuszany wagi
m
510/470 0,4x0,2x0,2 0,04
5107470 0,4x0,2*0,2 .0,04
5107470 0,4x0,2x0,2 0,04 pekta w
trakcie
wiercenia
510/480 0,4x0,2x0,2 0,04
510/480 0,4x0,2x0,2 0,04
5107470 0,1x0,1x0,1 0,01
510/470 0,1x0,1x0,1 0,01
510/480 ."0,1x0,1x0,1 0.01
510/480 0,1x0,1x0,1 0,01 zauwazono
spekanie
dyskwalif.
probke
Tablica 4
Wyniki badan
- Czas . R
Zasieg obcia- Srednia
rozrzu- o0 wytrzymatos¢ Uwagi
tu probki na Sciskanie
m s KN/m2 zaobserwowano
stupowe peknie-
cia wzdduz uta-
3,60 21 19.22 x 103 wicenla bez prze-
mieszczen, po
4,20 35 19.22 x 103 czym nastagpito
gwattowne znisz-
4,00 32 19.22 x 103 czenie proébki

19,32 x 103

potaczone z sil-
nym efektem
dzwiekowym i
rozrzutem pokru-
szonego wegla.
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1.2.2. Przebieg i wyniki badan

Badania polegaty na pomiarze odksztatcenia czujnika w otworze badaw-
czym w probce pod wptywem statego obcigzenia. W przygotowanej prébce, jak
w punkcie 1.2.1, w stoisku badawczym (rys. 9 1 10) wywotywano naprezenie,
ktére utrzymywano do okresu stabilizacji wynikéw. W tym czasie czujnik
przekazywa#4 iinpulsy, ktdére w liczniku byty liczone w statym przedziale
czasu pomiaru wynoszecym 1 sek natomiast wydruk nastepowat co 8 sak.

blok

L.

Rys. 9. Stanowisko badawcze - widok og6lny

Rys. 10. Schemat blokowy urzedzenia pomiarowego:

1 - czujnik CHS-2, 2 - wzmacniacz drgan "Unipan”, 3 - licznik impulsow
PFL-21, 4 - oscyloskop katodowy OK-15, 5 - wzmacniacz drukarki 35118, 6 -
drukarka tasmowa
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Przeprowadzono cztery serie badan. Pierwsze trzy serie polegaty na za-
dawaniu zadanego obcigzenia 1 kazdorazowym powrocie do obcigzenia zero-
wego. Ostatnia seria badan przeprowadzona byte w ten sposoéb, ze 00 zada-
niu zadanego obcigzenia 1 ustaleniu sie wynikow zwiekszano obcigzenie co
9,45 My )

Wy%iki zarejestrowane przez drukarke podano w pracy hj-

Ciagta kontrola zmian czestotliwos$ci wywodanych naprezeniem w proébce
przeprowadzona byda za pdmocag oscyloskopu. Po ustabilizowaniu sie wynikoéw
na ekranie oscyloskopu powstawat charakterystyczny dla danego obcigzenia
wykres. Zdjecia wykreséw, dla poszczegdélnych etapéw obciazen przedstawiaja
rys. 11 do 15. Szczegdétowe wyniki badan podano w pracy [j] - Ponizej dla
przyktadu podano tylko niektére z nich (rys, 16 i 17)

Rys. 11. Wykres na oscyloskopie przy nie obciazonej prébce

1.2.3. Oméwienie nowych zjawisk zaobserwowanych w czasie prowadzonych
badan i wynikéw ich analizy

Z przeprowadzonych pomiaréw zmian odksztatcen prébek skat wg zadanego
programu obcigzenia wynika, ze proces pedzania prébki jest procesem zdo-
zonym. sktadajacym sie z drgan o bardzo matej amplitudzie odksztatcen dy-
namicznych i odksztakcen statycznych oraz ze wystepujace drgania przy-
spieszaja oroces pedzania, zmieniajgc tym samym czas retardacji. Mamy tu
mcc czynienia z nowym zjawiskiem pedzania gérotworu, ktére"nie jest .znane
dotychczas w literaturze $wiatowej. Zjawisko tc nazwano wibropetzaniem go6-
rotworu .

Z otrzymanych wynikéw badan odksztatcen probek w jedno- i trojosiowym
stanie naprezen mozna sformutowaé przypuszczenie, ze w zaleznos$ci od sta-
nu fizycznego, stanu naprezenia i budowy prébki, na pedzanie skaty nakta-
daja sie ztozone procesy fizykomechaniczne, ktérych rezultatem jest zja-
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wiskc wibropedtzania gdérotworu. Mozna przypuszczacd, za zmiany struktury
wewnetrznej skaty, jak np. zmiany ilosSci peknieé¢ wielkosSci szczelin i ich
zmiana, daje efekty istnienia drga¢ wywotanych zmianami obciezen statycz-
nych.

Z otrzymanych przebiegéw pedzania wynika, ze program analizy zjawiska

powinien zawiera¢ nastepujece zagadnienia:

- wptyw natozenia wibracji o danej czestotliwo$ci na aktywizacje procesu
petzania oraz przeanalizowanie wibropetzania w zalezno$ci od tzw. na-
tychmiastowego wspédczynnika amplitudy odksztatcenia A,

- okreslenia wptywu wywodtywanych w czasie zmiany obciezen wibracji w pro-
cesie pedzania na zmiane wartosci moduddéw kinematycznych, Jjak: zastep-
czy zespolony dynamiczny modu4 sprezystosci E (e, f, t), ket przesu-
niecia fazowego naprezenia wzgledem odksztatcenia y (e, f, t),czas re-
tardacji, ktore charakteryzuje badane probke w przyjetym uktadzie wymu-
szenia statycznego i1 o obranym modelu obciezenia.

Z zestawionych danych liczbowych wibropatzanie [I] jest widoczne, ze
przebiegi o wspétczynnikach A f 0 uktadaje sie znacznie wyzej od prze-
biegéw pedzania statycznego. W miare zmniejszania sie wartosci A funkcja
wibropedtzania uktada sie coraz nizej i zbliza sie do funkcji petzania sta-
tycznego. PrawidtowosSci te spowodowane se niewetpliwie nie tylko natoze-
niem sie wibracji goérotworu, ale 1 zmiane wartos$ci naprezenia panujecego
w skale.

0 tym, ze natozenie sie wibracji o stosunkowo bardzo matej amplitudzie
wyraznie zwieksza efekty pedzania, Swiadcze dane liczbowe w tablicach 449
W -

Przebiegi wykreséw wibropedzania (tebl. 1-24) [I] wykazuje, ze po sto-
sunkowo krotkim okresie nieustalonego wibropetzania dalszy jego proces za-
chodzi ze state predkos$ci?, odpowiednie dla danego obciezenia poczetkowe-
go probki.

Z poréwnania otrzymanych przebiegéw wibropedzania widaé¢, ze im wieksze
obciezenie, tym wieksza Jest czestotliwo$é wibracji, przy czym zmiany cze-
stotliwosci wibracji se silnie nieliniowe. Regasumujec , stwierdzamy, na-
Yozenie wibracji o duzych wartos$ciach A wywoduje duze predkosci petza-
nia i duze odksztakcenia, natomiast wibracje o matych wartosciach A wy-
wotuje mniejsze predkosci 1 mniejsze odksztatcenia.

Mozna wiec stwierdzié¢, ze w czasie zmian obciezen statycznych wystepu-
je nieciegte przemieszczenie czestek, efektem czego se wibracje, ktore wy-
wotuje w czasie pedzania rozluznienie wiezéw w gérotworze, co utatwia ist-
nienie wzglednych poslizgéw w zakresie plyniecia sprezystego.
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2. Badanie zmian stanu naprezen w modelach poddanych jednoosiowemu $ci-

skaniu

2.1. Zakres badan
Celem badan byto wyznaczenie naprezen
w modelach przy l-oaiowym $ciskaniu przy
+$ zastosowaniu czujnika CHS-22 (rys. 18) [I] .
O _CO W zalezno$ci od zmian naprezenia mierzo-
nego w otworze badawczym ilo$¢ Impulsow
O Gd emitowanych przez czujnik jest wprost pro-
- porcjonalna do naprezenia. Impulsy elek-
""‘ tryczne przetwarzane se¢ w uktadzie odbio-
ru drgan i przekazywane do elektroniczne-
Rys. 18. Schemat blokowy apa- go licznika impulséw, z ktérego przesyta-

ratury pomiarowej : ne se do drukarki poprzez przetwornice sy-

1 - czujnik naprezen, 2 - u-

kted elektroniczny pobudzania gnatéw czujnika. Badania polegaty wiec na

i odbioru drgan czujnika na- pomiarze zmiany naprezen pod wpdywem zmie-

prezen, 3 - licznik impulséw, nlai R bcies - ;

4 - przetwornica sygnakow. jecego sie¢ obcigzenia za pomoce czuj-

5 - drukarka tasmowa, 6 - o0S- nikéw. Do badan uzyto modele z,tworzywa
cyloskop

cementowo-piaskowego o wymiarach 20x20 x
x 40 cm. Spos6b umieszczenia czujnikéw w
otworach o $ 40 mm i dtugosci 200 mm odbywat sie podobnie. Jak opisano w
rozdziale 1.1.

2.2. Przebieg 1 wyniki i badan
Badania wtymzakresie polegaty na pomiarze zmian naprezen - pod wpty-
wem zmieniajecego sieobciezenia - za pomoce czujnikow umieszczonych w

otworze badanych modeli (rys. 19 i 20). Modele umieszczono w prasie hy-
draulicznej , po czym prébke poddano obciezeniu w sposéb dyskretno-ciegty.
W czasie zmian obciezen czujnik przekazywat impulsy do czestotliwos$cio-
mierza, ktoéry co 7 s. zliczat ilos¢ drgan w statym przedziale czasu t =
= 10 s.

Poteczona z czestotliwo$clomierzem - poprzez przetwornice impulséw -
drukarka tasmowa rejestrowata wyniki pomiaréw.

Badania przeprowadzono w zakresie gérnej granicy wytrzymatosci mate-
riatu badanej proéobki. Wyniki niektérych badan zestawiono na wykresie (rys.
21 i 22). J

2.3. Omowienie wynikow badan

W ramach przeprowadzonych pomiaréw zmian naprezen wykonano ftilkadzie-
siet. doswiadczen na dwéch modelach wykonanych z tworzywa cementowo-pias-
kowego. Z uzyskanych wynikéw pomiaréw zmian naprezen wg zadanego programu
obciezenia wynika, ze przebieg wzrostu naprezenia w prébce mozna podzie-
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lic na dwa etapy: w pierwszym etapie naprezenie w probce wzrosto zgodnie
ze wzrostem obciezenia zewnetrznego, za$ w drugim etapie - gdy stan préb-
ki znalazt sie w zakresie krytycznym - naprezenie malato w probce mimo
wzrastajecego cis$nienia zewnetrznego i przy pewnym Juz niewielkim wzros$-
cie obciezenia nastepito zniszczenie proébki

W oparciu o powyzej przedstawione analize wynikéw badan sformutowano
nastepujece wnioski koncowe:

- w oparciu o przedstawione teorie nowego opisu reologicznego gérotworu
[11 mozna bedzie opracowa¢ metode prognozowania zmian odksztatcen 1 na-
prezen goérotworu,

- w oparciu o przeprowadzone badania teoretyczno-eksperymentalne [I] moz-
na bedzie opracowa¢ metode prognozowania w danych warunkach gérniczo-
-geologicznych stanéw krytycznych w obrebie wyrobisk gérniczych.
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Laboratory tests concerning the changes of strains
and stresses of rock mass and building materials

Summary

The paper gives the course and results of investigations concerning the
changes of strains and stresses in rock and concrete samples when mechani-
cal-magnetostrictic indicator of the type CHS is used.



