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1. WPROWADZENIE

Wyniki badan laboratoryjnych i obserwacja w kopalniach przeprowadzone
w ostatnich latach wskazuje, ze stosowany do tej pory do6¢ powszechnie do
opisu zjawisk zechodzecych w gérotworze liniowy model sprezysty gérotworu
moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany tylko w pewnym ograniczonym zakre-
sie. Aprokeymujec modelem sprezystym gérotwdér rzeczywisty musimy bowiem
pamieta¢, ze odksztakcenia, ktére uwazamy za sprezyste Jest tylko w cze-
$ci odwracalnym. Stwierdzono bowiem doswiadczalnie, ze gérotwér posiada
zdolnos¢ do odksztakcen sprezysto-plastycznych oraz opéznienia sprezyste-
go 1 relaksacji. Typowym procesem sprezystym w gérotworze jest proces
odciezania.

Przy obciezeniu natomiast narasta w gérotworze odksztatcenie sprezysto-
plaetyczne, przy czym stosunek odksztatcenia plastycznego do sprezystego
Jest w réznych skatach rézny.

Ola opisu niektorych zjawisk zachodzecych w gérotworze konieczne Jest
wiec zastosowanie bardziej ztozonych modeli uwzgledniajacych warstwowosc
gorotworu i Jego sprezysto-plastyczne wkasnosci.

W artykule niniejszym przedstawiono wstepne wyniki badan laboratoryj-
nych przeprowadzonych w Instytucie Techniki Eksploatacji Ztoz Politechni-
ki Sleskiej nad zagadnieniem sprezysto-plastycznego zachowania sie wegla
1 skat.

2. SPOSSB PRZEPROWADZENIA BADAFi LABORATORYJNYCH
Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaty, ze wielkoscie charakte-
ryzujece sprezysto-plastyczne wkasnosci skat budujecych gérotwér Jest

stosunek odksztatcenia plastycznego do odksztaktcenia catkowitego badanej
probki skalnej, ktory nazwiemy wspotczynnikiem plastycznosci

1 ccatk
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Wspétczynnik ten charakteryzuje ponadto zdolno$¢ skat do akumulacji ener-
gii sprezystej, a wiec rowniez ich skdonno$é¢ do tepan. Moze wiec stuzyé
Jeko miara naturalnej sk#onnosci skat i1 wegla do tepan. Wyznacza sie go
w oparciu o badania laboratoryjne przeprowadzone na prébkach wegla i skat.

Im stosunek odksztatcenia plastycznego do catkowitego oaiega wyzsze
wartos¢, tym ilos¢ zakumulowanej energii sprezystej Jest mniejsza, gdyz
odpowiednio duza cze$¢ pracy wydatkowanej w trakcie $ciskania proébki zu-
zywana Jest na jej plastyczne odksztatcenie.

Przy matych wartosciach wspétczynnika plastycznos$ci nastepuje wzrost
iloSci energii sprezystej zakumulowanej w probce.

Nlesprzyjajecy ukdad innych czynnikéw decydujecych o tepnieciu,takich
Jak np. duza koncentracja naprezenia w gérotworze w otoczeniu wyrobisk
goérniczych,moze doprowadzi¢ do tepniecia w weglu lub skatach otaczajacych
poktady wegla charakteryzujecjych sie mate wartoscle wspétczynnika pla-
stycznosci .

Wspétczynnik plastycznosci Jest wiec parametrem charakteryzujecym Jed-
noczesnie sprezysto-plastyczne whasnosci gérotworu oraz naturalne skton-
nos¢ wegla i skat do tepad.

Ola wyznaczenia wspédczynnika plastycznosci istotne Jest przestrzega-
nie pewnego rezimu badan.

Odksztatcenie plastyczne, sprezyste 1 catkowite mozna pomierzyé¢ bada-
Jec proébke skaty w Jednoosiowym stanie naprezenia w procesie obciezania
i odciezania.

Rys. 1. Schemat badan do okreslenia wspdtczynnika plastycznosci
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Badania przeprowadzano na probkach cylindrycznych o Srednicy okoto
43 ran i stosunku wysokos$ci do Srednicy prébki réwnym 2il.

Na dolnej piycie oporowej maszyny wytrzymatosciowej umieszczono cen-
trycznie specjalny uchwyt z zamontowanymi czujnikami zegarowymi (typ
MOa 10/ra) o dok*adnosci pomiaru 0,01 mm stuZecymi do pomiaru wielkosci
odksztatcenia podtuznego badanej proébki.

Po zmierzeniu i centrycznym umieszczeniu badanej probki w maszynie wy-
trzymatosciowej dokonano wstepnego Jej obcieZenia do wielkosci réwnej
obcieZenia krytycznego, wyznaczonego uprzednio na serii prébek pobranych
z tego samego miejsca oprébowania. Oznaczenia wytrzymatosci prébek na
Sciskanie dokonuje sie zgodnie z zaleceniami Miedzynarodowego Biura Mecha-
niki Gérotworu [7] .

Przy takim wstepnym obcieZeniu zerowano czujniki, po czym obcieZono 1
odcieZono proébki z predkos$ci? od 50 do 100 N em2a~ w trzech cyklach ko-
lejno do wielkosci 0,35] 0,60 i 0,80 obcieZenia krytycznego, odcieZajec
Je kazdorazowo do wielkosci 0,05 PM.. Jednoczes$nie w czasie kolejnych
cykli obcieZania 1 odcieZania odczytywano na czujnikach zegarowych warto-
Sci odksztakcen i1 odpowiadajece im wielkosci obcieZen.

Odczytéw takich dokonywano co 1000 N przy badaniu prébek stabszych i
co 2000 N przy proébkach mocniejszych, tak aZeby w kazdym cyklu obcieZenia
1 odcieZania otrzyma¢ przynajmniej 3-4 punkty, w ktérych odczytano od-
ksztatcanie i obcieZenia.

Po zakonczeniu ostatniego cyklu obcieZenia i odcieZania, obcieZono
préobke do zniszczenia wyznaczajec jej wytrzymatos¢ na Sciskania. W dal-
szej analizie byty brane pod uwage tylko wyniki badan tych proébek, ktore
w trakcie kolejnych cykli obcieZenia 1 odcieZania oelegnety wartosci
0,35 Rc, 0,6 Rc 1 0,8 Rc.

Odczytane wielkosci obcieZenia przeliczono nastepnie na naprezania,
za$ odksztatcenia na odksztakcenie wkasciwe 1 sporzedzono wykresy dla po-
szczegblnych probek, wyliczgjec rownoczesnie wartos¢ wspotczynnika pla-
stycznosci jako Sradnie z wartosci okreslonych dla kolejnych cykli obcie-
Zenia i odcieZenia. Ola Jednego punktu oprébowania badania przeprowadzone
na 3-5 probkach. Koncowy wynik Jest Srednie arytmetyczne z pomiaréw wyko-
nanych na wszystkich prébkach z danego miejsca oprobowania. Badania prze-
prowadzono na prébkach zorientowanych, prostopadle do ich uwarstwienia
w jednoosiowym etanie naprelenia z tarciem u podstawy probki.

Probki do badan pobierano z przodkéw wyrobisk udostepniajecych, przy-
gotowawczych lub eksploatacyjnych usuwajec warstwe wegla lub skaty o]
strukturze zwietrzatej, zniszczonej robotami strzatowymi ewentualnie pra-
cg maszyn urabiajecych. Prébki pobierana byty réwnlsZ z odwiertéw z otwo-
réw badawczych.
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3. WYNIKI BADAN LABORATORYJINYCH NAD OCENA SPRazYSTO-PLASTYCZNYCH
WELASNOSCI SKAL

Dotychczasowe badania nad ocen« sprezyeto-plastycznych wkasnosci sket
przeprowadzono na proébkach wegta pochodzacych z pok#adéw 501 i 510 kopal-
ni "Wieczorek" oraz piaskowca, 4upku ilastego i piaszczystego z kopalnh
"Jastrzebie™, "ZMP", "1 Maja" 1 "Ziemowit*. Badaniami objeto siadem przod-
kéw Scianowych w wymienionych pokdadach oraz kilka otworéw badawczych w
przypadku badania piaskowca, #upku piaszczystego i +upku ilastego. Wyniki
przeprowadzonych badan zawieraj« tabele 1, 2, 3 i 4, natomiast na rysun-
kach 2, 3, 4 i 5 przedstawiono przyktadowo wykresy obcieiania i odcieze-
nia badanych prébek.

Tabela 1
Wyniki pomiaréw wspétczynnika plastycznosci dla wegla
Wartos¢ wspédczynnika Srednia
Kopal - o plastycznosci dla kolej- wartoscé
Lp. nia Poktad sciana nych cykli obciezenia 1 wspotczyn- RC
odclezenia nika pla- vP.J
styczno- .
I cykl 11 cykl 111 cykl sci
1 501 7 0.080 0,080 0,120 0.093 28.0
2 501 8 0,126 0,105 0,105 0,112 28,1
3 It 501 12 0,068 0.072 0,066 0.068 28,3
4 a 510 5 0,092 0,085  0.102 0,093 24,4
5 Q 510 6 0,097 0,078 0,085 0,087 20.1
6 S 510 113 0,140 0,120 0.124 0,128 20,8
7 510 116 0,135 0,120 0,115 0,123 22,8
Tabela 2

Wyniki pomiardow wspotczynnika plastycznosci dla 4upku ilastego

Wartos¢ wspotczynnika pla-

stycznosci w kolejnych ig?gggg
Lp. Kopalnia cyklach obc;gﬁ?gla 1 odcie- wspékozyn- RC
nika pla- [Pa]
I cykl 11 cykl 11 cykl 2§¥czno—
1 1 Maja 0,14 0,18 0,23 0,18 39,5
2 1 Maja 0,17 0,17 0,17 0,17 26,6
3 ZMP 0,16 0,21 0,26 0,21 37.0
4 ZMP 0,15 0,21 0,20 0,19 37,0
5 ZMP 0,20 0,22 0,20 0,21 37,2
6 Ziemowit 0.20 0,14 0,15 0,16 37,7
7 Ziemowit 0,17 0,21 0,22 0.20 41,2
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Tabela 3
Wyniki pomiaréw wspétczynnika plastycznosci
dla +upku piaszczystego
Wartos¢ wspétczynnika plastycz- Srednia
nosci dla kolejnych cykli ob- wartosé
Lp. Kopalnia cigzenia 1 odciagzania wspétczyn- Rc
nika pla- [WPa]
1 cykl 11 cykl 111 cykl stycznosci
1 1 Maja 0,24 0,21 0,21 0,22 53,0
2 1 Maja 0.23 0,21 0,25 0,23 54,4
Tabela 4

Wyniki pomiaréw wspoédczynnika plastycznosci dla piaskowca

Wartos¢ wspétczynnika plastycz- Srednia

nosci dla kolejnych cykli ob- wartosc
LP. Kopalnia cigzenia i odcigzenia wspotczyn- Rc

nika pla- [MPa]

I cykl 11 cykl 111 cykl stycznosci
1 1 Maja 0,25 0,26 0,24 0,25 71,0
2 1 Maja 0,24 0.22 0,23 0,23 69,5
3 1 Maja 0,27 0,34 0,36 0,32 56,6
4 1 Maja 0,22 0,21 0,22 0.22 55,0
5 Jastrzebie 0,25 0,23 0,23 0,24 46,9
6 Jastrzebie 0,28 0,24 0,24 0,25 45,8
7 Ziemowit 0,24 0,19 0,19 0,21 37,1
8 Ziemowit 0,42 0,42 0,42 0,42 40,4

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaty. Ze najnizsza wartosciag
wspétczynnika plastycznosSci charakteryzuje ei« wegiel. Waha sie ona od
0,068 do 0,128. Jest on wiec najbardziej skdonny do akumulacji energii
spreZystej,co potwierdzajg obserwacje w kopalni. Badany wegiel zakwalifi-
kowany by#+ bowiem do wegli skdonnych do tepadé. Wegiel charakteryzuje eie
réwniez najmniejszg wytrzymatoscig na Sciekanie zmieniajaca sie w bada-
nych prébkach od 20,1 do 28,3 MPa.

tupek ilasty charakteryzuje sie mniejsza zdolnoscia do akumulacji ener-
gii sprezystej. Wspotczynnik plastycznosci zmieniat eie tutaj w granicach
0,17 do 0,21, a wytrzymatos¢ na Sciskania wahata sie od 26,6 do 41,2 MPa.

tupek piaszczysty i piaskowiec cechuje najwyZsza wartos¢ wspétczynni-
ka plastycznosci oscylujgca w pierwszym przypadku w poblizu wartosci
0,22 - 0,23, natomiast dla piaskowca osigga ona warto$¢ wahajacag eie od
0,21 do 0,42.
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2, Wyznaczanie wspédczynnika plastycznosci dla wegla na przyktadzie
probki z pokdadu 500 KWK “Wieczorek™



Badania laboratoryjne aprezZyeto-plaetycznych. .. 29

Kopalnia- 7 Maja Wspétczynnik (ilcykpQ”

Rodzaj skatymtupek ilasty /3ncykt08
ftmcykl* Q23
ftsr-0JS

Rys. 3. Wyznaczenie wspédczynnika plastycznosci dla 4upku llastego na przy-
ktadzie probki z kopalni *1 Maja*
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Kopalnia: 1Maja
Rodzaj skaty: piaskowiec drobnoziarnisty

4. Wyznaczenie wspotczynnika plastycznosci dla piaskowca na przykta-
dzie proébki z kopalni *1 Maja™
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W przypadku piaskowca 1 #4upku piaszczystego zanotowano réwniez najwyz-
szg wartos¢ wytrzymatosci na Sciskanie wynoszac? odpowiednio 71 MPa 1
54,4 MPa. Tabela 5 zawiera omawiane wartosci wspdtczynnika plastycznosci
i wytrzymatosci na Sciskanie.

Tabela 5
Maksymalne i minimalne wartosci wspoétczynnika
plastycznosci i wytrzymatosci
na sciskania badanych proébek skat 1 wegla
Wartos¢ wsf>64czynnika Wytrzymatos¢ na

Rodzai skaf plastyc:tnosci Sciskanie

Lp- odzaj skaty « [l
min max min max

1 Wegiel 0.068 0,128 20,1 28,3
2 tupek ilasty 0,170 0,210 26,6 41,2
3 tupek pieszczyety 0,220 0,230 53,0 54,4
4 Piaskowiec 0,210 0,420 37,1 71,0

Przedstawione wyniki badan potwierdzaja stusznos$é¢ tezy sformutowanej
na poczatku tsgo artykudu podwazajgcej zasadnos$é stosowania w kazdym przy-
padku do opisu zjawisk zachodzacych w goérotworze liniowego modelu sprezy-
stego. Wszystkie badane skaty cechowaty sie bowiem whasnosSciami sprezysto-
plastycznymi, a wiec model opisujacy zjawiska zachodzace w gérotworze po-
winien uwzglednia¢ te wkasciwosci oraz ponadto warstwowo$¢ goérotworu.

Dopuszczalnym wydaje sie stosowanie liniowego modelu sprezystego w nie-
ktérych jedynie przypadkach, zawsze jednak poprzedzonych rozpoznaniem spre-
Zysto-plastycznych wkasnosci goérotworu. Zastosowanie takiego modelu jest
mozliwe wéwczas, gdy wielko$s¢ wspétczynnika plastycznosci Jest o rzad
mniejsza od wartosci przecietnej dla danego rodzaju skat. Przyktadam moze
tutaj byc¢ wegiel, dla ktérego wartos¢ wspétczynnika plastycznosci Jest
zwykle wieksza od 0,l*niekiady Jednak osiaga ona warto$¢ znacznie mniejsza,
jak to ma miejsce w przypadku pokdadu 501, gdzia wielkos¢ wspédczynnika
plastycznosci wynosita 0,068.

W takim przypadku dla wegla bardzo sprezystego zastosowanie do rozwa-
zan liniowego modelu sprezystego mozo da¢ zadowalajaca wyniki, wystarcza-
jaco doktadne dla celdw ruchowych.

Kolejng istotng kwestig wynikajaca z przeprowadzonych badan jeat ocena
przydatnosci zaproponowanego wspétczynnika plastycznosci Jako miary natu-
ralnej sktonnosci skat do tgpan.

Dotychczasowe obserwacje wykazuja, ze tgpania wystepuja niemal wytacz-
nie w weglu. Przyjmujac wiec wartos¢ wspoédczynnika plastycznosci uzyskang
w trakcie badania prébek wegla z poktadow, gdzie wystepowaty tapania jako
charakterystyczng dla skat posiadajacych naturalng skionnos¢ do tgpan moz-
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na zaproponowa¢ wstepne klasyfikacje skat z uwagi na ich naturalne skdon-
no$¢ do tepani
fiC 0,15 - skaty silnie sktonna do tepan,
0,15 < 2»< 0,30 - skaty srednio sktonne do tepan,
0,30 < j#<0,50- skaty stabo skdonne do tepan,
i) >0,50 - skaty niejsktonne do tepan.

Dalsze obszerne badania pozwole uscisli¢ zaproponowane granice podzia-
+u. Ouz teraz jednak mozna powiedzie¢, ze sposobem zmniejszenia stanu za-
grozenia tepaniami Jest zmiana eprezysto-plastycznych wkasnosci skat bu-
dujecych gérotwor, zmierzajece w kierunku ich uplastycznienia, poprzez
oddziatywanie na nie, np. preparatami chemicznymi, poddanie dziataniu
ultradzwiekow itp.

4. PODSUMOWANIE 1 WNIOSKI

Reasumujec dotychczasowe rozwazania i wyniki przeprowadzonych badan
stwierdza sie, zei

1. Badane probki skat i1 wegle cechowaty sie whasnosciami sprezysto-pla-
8tycznymi, przy czym wielko$¢ odksztatcenia plastycznego i sprezystego
dla réznych skat jest rozna. Najwieksze odksztakcenia®plastyczne zanoto-
wano w piaskowcach, najmniejsza w weglu.

2. wielkoscie dobrze opisujece eprezysto-plastyczne whasnosci skat Jest
zaproponowany w tym artykule wspotczynnik plastyczno$ci bedecy stosunkiem
odksztatcen plastycznych do catkowitych.

3. Wspokczynnik ten jest réwniez miare zdolnosci skat do akumulacji
energil sprezystej, moze wiec takze stuzy¢ do klasyfikowania skat pod
wzgledem ich naturalnej skdonnosci do tepan.

4. Stosowany do tej pory powszechnie do opisu zjawisk zachodzecych w
gorotworze liniowy model sprezysty gorotworu nalezy zastepie modelem
uwzgledniaJdecym rzeczywiste, sprezysto-plastyczne wkasnosci gérotworu oraz
jego warstwowosc.

5. Liniowy model sprezysty moze by¢ stosowany w niektérych tylko przy-
padkach, zawsze Jednak poprzedzonych rozpoznaniem sprezysto-plastycznych
whasnosci goérotworu. Zastosowanie tego modelu Jest mozliwe jedynie dla
skat bardzo sprezystych wéwczas, gdy wartos$¢ wspoédczynnika plastycznosci
Jest co najmniej o rzed mniejsza od wartosci przecietnej dla danego ro-
dzaju skat.

6. Podany w artykule podziat skat z uwagi na ich naturalne skdonnos¢
do tepan, przyjmujecy jako kryterium podziatu wartosci wspétczynnika pla-
stycznosci, jest pierwsze propozycje w tej mierze, wymagajece kontynuacji
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badan 1 uscislania, wskazuje on Jednak droge dalszych badan nad opanowa-
niem zjawiska tepan m.in. poprzez zmiane whasnosci Fizykomechanicznych
skat zmierzajece w kierunku ich uplastycznienia.
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JIAEOPATOPHIJE HCCJIEJIOBAHHH ynPOrO-IUIACTHTOCKHi C30HCTB CKAII

P e3bhe

B ciaibe npe~cTasjieHH pesyzbiaTU ncclie,noBaHHtt no onpezeaeHHD ynporonza-
ciHttecKitz CBojtcTB czodui. npejjioxeHa napa h azh cnocoO BezeBHH jiafiopaTopHix
~ccMeiOBaHHN, nosBaJiOTKHa onpeflezHTb sth CBofioiBa. C,rejiana npoOnaa KzaccHiH-
KagaA yrjiH u cxaji OTHOCKiezbHO zz ynporo-miacTagecKKx cboSctb, no3B0JiADgali
Ba 0AHO3BagKuf Bubop Mo”ejiz onacuBajomea hbjishhh wueanne uecTo b ropood6pa3 0-
BaHKB. Rslh zaKxe asajms nparoflHOOTH npeAJioxeBHO# uepu s,xn KjiaccH$HKai5ia
yrzn z CKaJi oiHOCHTezbHO kx eczecTBeuHOi4 ckzohbocth k ropHmi yxapan.

PRELIMINARY RESULTS OF INVESTIGATIONS OF ROCK ELASTO-PLASTIC PROPERTIES

Summary

In the paper are given the results of investigations concerning the
determination of the elasto-plaetic properties of rocks. The measure and
laboratory tests procedure for thedeterminetion of these properties are
proposed. A preliminary attempt at the classification of coal and rocks
is achieved in view of their elasto-plastic properties allowing to choose
univocally a model describing the phenomena which occur in the rocks.

The usefulness of the proposed measure of the elasto-plaetic properties
of rocks for the classification of coal and rocks in regard to their na-
tural aptitude for rock burets, is also given.



