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Streszczenie. W pracy podjęto próbę wyjaśnienia wpływu zamraża
ni a- g3roFworu~na własności dełormacyJno-wytrzymałościowe skał zwię
złych (margli), zalegajęcych w otoczeniu skał płjynnych.mrożonych pod
czas głębienia szybów, w efekcie przeprowadzonych doświadczeń labo
ratoryjnych podano zależności empiryczne określające wpływ ujemnej 
temperatury na wytrzymałość, na ściskanie Rc oraz współczynnik od-
kształcalności wzdłużnej E badanych sksł. Otrzymane wyniki z ba
dań przyrostu objętości próbek w trakcie mrożenia zinterpretowano 
pod kętem wniosków, majęcych znaczenie praktyczne przy projektowa
niu obudowy szybów, głębionych pod osłonę uprzedniego mrożenia góro
tworu.

1. Uwagi wstępne

Od czasu gdy w górnictwie rozpoczęto na szerokę skalę stosować głębie
nie szybów metodę mrożeniowę, daje się zauważyć również rozwój tych kie
runków badawczych, których ostatecznym celem jest określenie wpływu tempe
ratury na własności geomachaniczne skał poddanych procesowi mrożenia.

r~
W większości jednak przypadków znanych z literatury przedmiotowe badania 
dotyczyły skał płynnych lub silnie zawodnionych, dla których proces mro
żenia Jest' wyjściowym procesem technologicznym w głębieniu szybów.

Celowe zamrażanie odpowiednich w przekroju geologicznym warstw góro
tworu silnie zawodnionego powoduje, niejako w procesie ubocznym, poddania 
działaniu obniżonych temperatur górotworu nie wymagajęcego pierwotnie za
mrażania. W zwięzku z tym przy projektowaniu obudowy szybów należy uwzględ
niać również wpływ procesu mrożeniowego na zmianę właaności nie tylko skał 
płynnych, lecz również skał zwięzłych. Na tym tle rodzi się więc potrzeba 
określenia wpływu ujemnej temperatury na charakterystykę deformacyjno-wy- 
trzymałościowę tych skał.

Ula wyjaśnienia powyższego zagadnienia w Instytucie Geomechaniki Gór
niczej AGH zbudowano odpowiednie stanowisko laboratoryjne oraz wykonano 
serię doświadczalnych prób ściskania w zakresie ujemnych temperatur
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do -30°C.W niniejszej pracy,Jako przykład otrzymanych rezultatów,przedsta
wiono wyniki badań margli pobranych z szybu S-4/2 Nadrybie w Lubelskim 
Zagłębiu Węglowym.

2. Stanowisko laboratoryjne

Na bazie komory mrożeniowaj do badań własności skał płynnych w ujem
nych temperaturach [l] zbudowane zostało stanowisko pomiarowe.którego sche
mat przedstawia rys. 1.

10 7

Rys. 1. Stanowisko pomiarowa do badania skał zwięzłych w ujemnych tempe
raturach

1 - badana próbka skały zwięzłej, 2 - cylinder miedziany, 3 - tłoezysko 
cylindra, 4 - pierścień uszczelniajęcy tłoezysko, 5 - ciecz do pomiaru 
przyrostu objętości próbki, 6 - osłona zewnętrzna komory mroZeniowej, 7 - 
górna płyta oporowa maszyny wytrzymałościowej, 8 - dolna płyta oporowa ma
szyny wytrzymałościowej, 9 - u-rurka pomiarowa, 10 - termometr kontrolny,

11 - tenaometr mechaniczny
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Próbkę skały 1 umieszcza się wewnątrz szczelnego cylindra 2 zakończo
nego przesuwnym tłoczyskiem 3 z pierścieniem uszczelniającym 4. Objętość 
pomiędzy badaną próbką a cylindrem wypełnia się cieczą 5 o niskiej tempe
raturze krzepnięcia. Tak przygotowany układ umieszczony zostaje wewnętrz 
komory mrożeniowej 6, zainstalowanej pomiędzy płytami oporowymi maszyny wy
trzymałościowej 7 i 8. W trakcie procesu mrożenia próbki istnieje możli
wość pomiaru jej zmian objętościowych za pomocą wyskalowanej u-rurki 9 o- 
raz odczytu odkształceń wzdłużnych ściskanej próbki za pomocą tensometru 

11.
W opisanym stanowisku pomiarowym można więc przeprowadzać laboratoryj

ne próby ściskania skał zwięzłych w ujemnych temperaturach, przy możliwo
ściach pomiaru siły, odkształceń próbki i jej zmian objętościowych w funk
cji ujemnych temperatur.

3. Wyniki badań laboratoryjnych

3ak Już wspomniano na wstępie, przeprowadzone badania miały na celu o- 
kreślenie charakterystyki deformacyjno-wytrzymałościowej skał w ujemnych 
temperaturach. Badanymi próbkami skał były próbki margli pobranych w prze
locie głębokości 162,5-180 m szybu S-4/2 Nadryble, charakteryzujące się 
ciężarem objętościowym:

f  « 16,16 kN/m3 

oraz wilgotnością bezwzględną:

w - 17.54%

Przed przystąpieniem do badań zasadniczych, zmierzających do określe
nia podstawowej-dla skał charakterystyki:

6 . f(£)

przeprowadzono serię doświadczeń polegających na pomiarze przyrostu obję
tości próbek AV, w miarę postępującego procesu zamrażania.

Rezultaty tych doświadczeń przedstawiono na rys. 2, z którego wynika, 
że dla badanych margli przyrost objętości ma charakter przyrostu skokowe
go, obserwowanego w wąskim zakresie temperatury od -8°C do -10°C. Zarówno 
przed osiągnięciem tego zakresu temperatur, jak 1 po Jago przekroczeniu ob
jętość badanych próbek praktycznie nie ulega zmianie.

3ak wynika z danych ilościowych przedstawionych na rys.2,względny przy
rost objętości badanych próbek waha się w granicach:

- 1,614-1,955%
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Rys. 2. Przyrost objętości badanych margli w funkcji temperatury

Ponieważ we wszystkich przypadkach przy dalszym zamrażaniu próbek nie 
obserwuje się zmian objętościowych, można uznać, że temperatura zamarza
nia badanych skał waha się w granicach:

od T z = -8 C

do Tz * -10UC

Kolejny etap doświadczeń polegał na przeprowadzeniu laboratoryjnych 
prób ściskania w zakresie temperatur:

od T » 0°C

do T = -3G°C

Na rys. 3 przedstawiono charakterystyczne wykresy dla tych prób, uzys
kane kolejno w temperaturach:

T - -3°c <  r z
T « -8°C - Tz

T » -26°C >  Tz

W wyniku statystycznego opracowania rezultatów wszystkich doświadczeń 
laboratoryjnych uzyskano doświadczalne zależności ujmujęce wpływ ujemnej 
temperatury T na wytrzymałość badanych skał na ściskanie Rc (rys. 4) 
oraz na współczynnik odkształcalności wzdłużnej E (rys. 5).
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4. Wnioski

Przeprowadzone badania laboratoryjne prób zwięzłych margli pozwoliły o- 
kreślić charakterystykę deformacyjno-wytrzymałościowę tych skał w funkcji 
ujemnej temperatury w zakresie do -30°C. Z punktu widzenia Jakościowego 
badania te potwierdziły znany fakt, Ze wraz z postępującym zamrażaniem gó
rotworu, czyli obniżaniem Jego temperatury, wzrasta wytrzymałość skał i 
rośnie wartość ich współczynnika odkształcalności wzdłużnej (maleje od- 
kształcalność). Z punktu widzenia geomechaniki oznacza to poprawę warun
ków współpracy obudowy z górotworem, poprzez stopniowe obniżanie ciśnie
nia górotworu na obudowę, przy postępującym procesie mrożenia górotworu. 
Przeprowadzone, oprócz laboratoryjnej próby ściskania, badania nad wyzna
czeniem temperatury zamarzania margli ujawniły lntereeujęce zjawisko. Ja
kim Jest skokowy, zachodzęcy w węekim zakresie temperatur, przyrost obję
tości badanych próbek. Interpretujęc to zjawisko w odniesieniu do pier
ścienia zamrożonego wokół szybu górotworu, można sformułować wniosek osko* 
kowym przyroście ciśnienia deformacyjnego w chwili, gdy górotwór otacza- 
Jęcy obudowę osięgnie temperaturę zamarzanie Tz . Wniosek ten zdaję się 
potwierdzać obserwowane w pewnych przypadkach awarie obudów szybowych na 
poziomach zalegania skał wapiennych, usytuowanych nad skałami mrożonymi w 
trakcie głębienia szybów.
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,HB®OIMAmiOHHO-jrCTOa'fflBAH XAPAKTEPHCIHKA 
3AM0P0KEHHHX KOMIIAKTHNX CRAJI

P e 3» m e

B  p a C o i e  f l a a a  n o n i i T K a  o 6T .H O H eH H a  b j i h h h h j l  a a x o p a x H B a H z x  r o p a o f i  n o p o A H  a a  
A a i f o p M a a K O H H O - y o T o f t 'i e B H e  O B o S c i B a  K O M naK X H K x o a a j i  ( l i e p r e a a ) ,  3 a n e r a » H i H x  b  
6 j i h 3 0 0 TH  T S K y q a x  c k m ,  M o p o s e H H H X  b o  B p e i u i  r a y f i a a a u x  p a S o i  o t b o j i o b  m a x i .  B  
p e s y j t L T a T e  n p o B e a e H H H x  m a f i o p a T o p H H x  e K o n e p a u a a T O B ,  a b h h  s M n a p x a e c K x e  s a s a -  
c h m o c t h .  o n p e A e m a x m t a e  B m a a a a e  o T p a p a i e a b H o f t  T e a n e p a i y p a  a a  y o i o i t a i i B o c i b  
e x a * H *  R c  a  T a a x e  K o a $ $ H i p i e H i  M O A y x a  y n p y r o o i a  E  H o c J ie A y e M K x  e x a m .  I I o -  
j t y a e a a u e  p e a y z b i a m  H c c J ie A O B a H n i i  n p a p o a x a  o O b g u a  H c e x e x y e i i o r o  M a T e p a a m a  b o  
B p e u a  u o p o x e a a a ,  6 h a h  H H T e p n p e i H p o B a a u  c  t o ^ k h  s p e a a a  b h b o a o b  a a e r o m a x  n p a x -  
T a a e c K o e  3H .a q8H n e  p,jul  n p o e K T a p o B a a a a  x p e n m e a a a  o t b o a o b  m a x i ,  n o j i y q a e M u x  n o A  
o x p a a o f t  a a n e p e A  3 a a o p o x e a a o 9  r o p H o g  n o p o A H ,

DEFORmTION AND STRENGTH CHARACTERISTICS OF FROZEN COHESIVE ROCK 

S u m m e r y

An attempt has bean made to explain the effect of the freezing of. rock 
strata upon the deformation and strength properties of cohesive rock (marl) 
deposited in the vicinity of gangue, frozen in the course of shaft sin
king. The empirical relatione resulting from laboratory tests determine 
the influence of negative temperatures on the compressive strength Rc and 
the longitudinal distortion factor E of the investigated kinds of rock. 
The obtained results concerning the volumetric increase of the samples in 
the course of freezing have been interpreted from the viewpoint of conclu
sions which are of practical importance in the case of designing linings 
for shafts that are sunk after previous freezing of the rock mass.


