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1. WPROWADZENIE

Wyniki badań laboratoryjnych i obserwacja w kopalniach przeprowadzone 
w ostatnich latach wskazuję, że stosowany do tej pory doóć powszechnie do 
opisu zjawisk zechodzęcych w górotworze liniowy model sprężysty górotworu 
może być z powodzeniem wykorzystywany tylko w pewnym ograniczonym zakre
sie. Aprokeymujęc modelem sprężystym górotwór rzeczywisty musimy bowiem 
pamiętać, że odkształcenia, które uważamy za sprężyste Jest tylko w czę
ści odwracalnym. Stwierdzono bowiem doświadczalnie, że górotwór posiada 
zdolność do odkształceń sprężysto-plastycznych oraz opóźnienia sprężyste
go 1 relaksacji. Typowym procesem sprężystym w górotworze jest proces 
odciężania.

Przy obciężeniu natomiast narasta w górotworze odkształcenie sprężysto- 
plaetyczne, przy czym stosunek odkształcenia plastycznego do sprężystego 
Jest w różnych skałach różny.

Ola opisu niektórych zjawisk zachodzęcych w górotworze konieczne Jest 
więc zastosowanie bardziej złożonych modeli uwzględniających warstwowośc 
górotworu i Jego sprężysto-plastyczne własności.

W artykule niniejszym przedstawiono wstępne wyniki badań laboratoryj
nych przeprowadzonych w Instytucie Techniki Eksploatacji Złoż Politechni
ki ślęskiej nad zagadnieniem sprężysto-plastycznego zachowania się węgla 
1 skał.

2. SPOSŚB PRZEPROWADZENIA BADAfi LABORATORYJNYCH

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazały, że wielkościę charakte- 
ryzujęcę sprężysto-plastyczne własności skał budujęcych górotwór Jest 
stosunek odkształcenia plastycznego do odkształcenia całkowitego badanej 
próbki skalnej, który nazwiemy współczynnikiem plastyczności

1 ccałk
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Współczynnik ten charakteryzuje ponadto zdolność skał do akumulacji ener
gii sprężystej, a więc również ich skłonność do tępań. Może więc służyć 
Jeko miara naturalnej skłonności skał i węgla do tępań. Wyznacza się go 
w oparciu o badania laboratoryjne przeprowadzone na próbkach węgla i skał.

Im stosunek odkształcenia plastycznego do całkowitego oaięga wyższę 
wartość, tym ilość zakumulowanej energii sprężystej Jest mniejsza, gdyż 
odpowiednio duża część pracy wydatkowanej w trakcie ściskania próbki zu
żywana Jest na jej plastyczne odkształcenie.

Przy małych wartościach współczynnika plastyczności następuje wzrost 
ilości energii sprężystej zakumulowanej w próbce.

Nlesprzyjajęcy układ innych czynników decydujęcych o tępnięciu,takich 
Jak np. duża koncentracja naprężenia w górotworze w otoczeniu wyrobisk 
górniczych,może doprowadzić do tępnięcia w węglu lub skałach otaczających 
pokłady węgla charakteryzujęcjych się małę wartośclę współczynnika pla
styczności.

Współczynnik plastyczności Jest więc parametrem charakteryzujęcym Jed
nocześnie sprężysto-plastyczne własności górotworu oraz naturalnę skłon
ność węgla i skał do tępaó.

□la wyznaczenia współczynnika plastyczności istotne Jest przestrzega
nie pewnego reżimu badań.

Odkształcenie plastyczne, sprężyste 1 całkowite można pomierzyć bada- 
Jęc próbkę skały w Jednoosiowym stanie naprężenia w procesie obciężania 
i odciężania.

Rys. i. Schemat badań do określenia współczynnika plastyczności
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Badania przeprowadzano na próbkach cylindrycznych o średnicy około 
43 ram i stosunku wysokości do średnicy próbki równym 2il.

Na dolnej płycie oporowej maszyny wytrzymałościowej umieszczono cen- 
trycznie specjalny uchwyt z zamontowanymi czujnikami zegarowymi (typ 
MOa 10/ra) o dokładności pomiaru 0,01 mm słuZęcymi do pomiaru wielkości 
odkształcenia podłużnego badanej próbki.

Po zmierzeniu i centrycznym umieszczeniu badanej próbki w maszynie wy
trzymałościowej dokonano wstępnego Jej obcięZenia do wielkości równej 
obcięZenia krytycznego, wyznaczonego uprzednio na serii próbek pobranych 
z tego samego miejsca opróbowania. Oznaczenia wytrzymałości próbek na 
ściskanie dokonuje się zgodnie z zaleceniami Międzynarodowego Biura Mecha
niki Górotworu [2] .

Przy takim wstępnym obcięZeniu zerowano czujniki, po czym obcięZono 1
—2 —1odcięZono próbki z prędkości? od 50 do 100 N cm a w trzech cyklach ko

lejno do wielkości 0,35| 0,60 i 0,80 obcięZenia krytycznego, odcięZajęc 
Je każdorazowo do wielkości 0,05 P̂ ,.. Jednocześnie w czasie kolejnych 
cykli obcięZania i odcięZania odczytywano na czujnikach zegarowych warto
ści odkształceń i odpowiadajęce im wielkości obcięZeń.

Odczytów takich dokonywano co 1000 N przy badaniu próbek słabszych i 
co 2000 N przy próbkach mocniejszych, tak aZeby w każdym cyklu obcięZenia 
i odcięZania otrzymać przynajmniej 3-4 punkty, w których odczytano od
kształcanie i obcięZenia.

Po zakończeniu ostatniego cyklu obcięZenia i odcięZania, obcięZono 
próbkę do zniszczenia wyznaczajęc jej wytrzymałość na ściskania. W dal
szej analizie były brane pod uwagę tylko wyniki badań tych próbek, które 
w trakcie kolejnych cykli obcięZenia 1 odcięZania oelęgnęły wartości 
0,35 Rc, 0,6 Rc 1 0,8 Rc.

Odczytane wielkości obcięZenia przeliczono następnie na naprężania, 
zaś odkształcenia na odkształcenie właściwe i sporzędzono wykresy dla po
szczególnych próbek, wylicząjęc równocześnie wartość współczynnika pla
styczności jako śradnię z wartości określonych dla kolejnych cykli obcię
Zenia i odcięZenia. Ola Jednego punktu opróbowania badania przeprowadzone 
na 3-5 próbkach. Końcowy wynik Jest średnię arytmetycznę z pomiarów wyko
nanych na wszystkich próbkach z danego miejsca opróbowania. Badania prze
prowadzono na próbkach zorientowanych, prostopadle do ich uwarstwienia 
w jednoosiowym etanie napręlenia z tarciem u podstawy próbki.

Próbki do badań pobierano z przodków wyrobisk udostępniajęcych, przy
gotowawczych lub eksploatacyjnych usuwajęc warstwę węgla lub skały o 
strukturze zwietrzałej, zniszczonej robotami strzałowymi ewentualnie pra
cą maszyn urabiajęcych. Próbki pobierana były równlsZ z odwiertów z otwo
rów badawczych.
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3. WYNIKI BADAŃ LABORATORYJNYCH NAD OCENĄ SPRąZYSTO-PLASTYCZNYCH 
WŁASNOŚCI SKAL

Dotychczasowe badania nad ocen« sprężyeto-plastycznych własności skeł 
przeprowadzono na próbkach węgła pochodzących z pokładów 501 i 510 kopal
ni "Wieczorek" oraz piaskowca, łupku ilastego i piaszczystego z kopalń 
"Jastrzębie", "ZMP", " 1  Maja" 1 "Ziemowit*. Badaniami objęto siadem przod
ków ścianowych w wymienionych pokładach oraz kilka otworów badawczych w 
przypadku badania piaskowca, łupku piaszczystego i łupku ilastego. Wyniki 
przeprowadzonych badań zawieraj« tabele 1, 2, 3 i 4, natomiast na rysun
kach 2, 3, 4 i 5 przedstawiono przykładowo wykresy obcięiania i odcięże- 
nia badanych próbek.

Tabela 1

Wyniki pomiarów współczynnika plastyczności dla węgla

Lp. Kopal
nia Pokład ściana

Wartość współczynnika 
plastyczności dla kolej
nych cykli obciężenia 1 

odclężenia

średnia 
wartość 
współczyn
nika pla
styczno
ści

RC
[MP.J

I cykl II cykl III cykl

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 jt• 501 12 0,068 0.072 0,066 0.068 28,3
4 u

oNUO

510 5 0,092 0,085 0.102 0,093 24,4
5 510 6 0,097 0,078 0,085 0,087 20.1
6 ■rl

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 pomiarów współczynnika plastyczności dla łupku ilastego

Lp. Kopalnia

Wartość współczynnika pla
styczności w kolejnych 
cyklach obciężenia i odcię- 

żenia

średnia 
wartość 
współczyn
nika pla
styczno
ści

Rc
[MPa]

I cykl II cykl III cykl

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



Badania laboratoryjne sprężysto-plastycznyeho. 27

Tabela 3

Wyniki pomiarów współczynnika plastyczności 
dla łupku piaszczystego

Lp. Kopalnia

Wartość współczynnika plastycz
ności dla kolejnych cykli ob
ciążenia i odciążania

Średnia 
wartość 
współczyn
nika pla
styczności

Rc

1 cykl II cykl III cykl [MPa]

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 pomiarów współczynnika plastyczności dla piaskowca

LP. Kopalnia

Wartość współczynnika plastycz
ności dla kolejnych cykli ob
ciążenia i odciążenia

średnia 
wartość 
współczyn
nika pla
styczności

Rc
[MPa]

I cykl II cykl III cykl

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 Jastrzębie 0,25 0,23 0,23 0,24 46,9

6 Jastrzębie 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 wykazały. Ze najniższą wartością 
współczynnika plastyczności charakteryzuje ei« węgiel. Waha się ona od 
0,068 do 0,128. Jest on więc najbardziej skłonny do akumulacji energii 
spręZystej,co potwierdzają obserwacje w kopalni. Badany węgiel zakwalifi
kowany był bowiem do węgli skłonnych do tępaó. Węgiel charakteryzuje eię 
również najmniejszą wytrzymałością na ściekanie zmieniającą się w bada
nych próbkach od 20,1 do 28,3 MPa.

Łupek ilasty charakteryzuje się mniejszą zdolnością do akumulacji ener
gii sprężystej. Współczynnik plastyczności zmieniał eię tutaj w granicach 
0,17 do 0,21, a wytrzymałość na ściskania wahała się od 26,6 do 41,2 MPa.

Łupek piaszczysty i piaskowiec cechuje najwyZsza wartość współczynni
ka plastyczności oscylująca w pierwszym przypadku w pobliżu wartości 
0,22 - 0,23, natomiast dla piaskowca osiąga ona wartość wahającą eię od 
0,21 do 0,42.
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Kopalnia t  Wieczorek *  

Rodzaj badanej skaty: węgiel.
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2, Wyznaczanie współczynnika plastyczności dla węgla na przykładzie 
próbki z pokładu 5(10 KWK “Wieczorek"
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Kopalnia • 7 Maja 
Rodzaj skały■ łupek ilasty

Współczynnik ( i Icykp Q ^  

/3ncykt*0J8 

ftmcykl‘ Q23 

ftśr-OJS

Rys. 3. Wyznaczenie współczynnika plastyczności dla łupku Ilastego na przy
kładzie próbki z kopalni *1 Maja*
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Kopalnia: 1 M aja

Rodzaj skaty: piaskowiec drobnoziarnisty

Rys. 4. Wyznaczenie współczynnika plastyczności dla piaskowca na przykła
dzie próbki z kopalni *1 Maja'*



Badania laboratoryjne eprężysto-plastycznych.. 31

W przypadku piaskowca 1 łupku piaszczystego zanotowano również najwyż
szą wartość wytrzymałości na ściskanie wynosząc? odpowiednio 71 MPa 1 
54,4 MPa. Tabela 5 zawiera omawiane wartości współczynnika plastyczności 
i wytrzymałości na ściskanie.

Tabela 5

Maksymalne i minimalne wartości współczynnika 
plastyczności i wytrzymałości 

na ściskania badanych próbek skał 1 węgla

Lp. Rodzaj skały

Wartość wsf 
plastyc:

>ółczynnika
tności

Wytrzymałość na 
ściskanie

« [«*•!
min max min max

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

Przedstawione wyniki badań potwierdzają słuszność tezy sformułowanej 
na początku tsgo artykułu podważającej zasadność stosowania w każdym przy
padku do opisu zjawisk zachodzących w górotworze liniowego modelu spręży
stego. Wszystkie badane skały cechowały się bowiem własnościami sprężysto- 
plastycznymi, a więc model opisujący zjawiska zachodzące w górotworze po
winien uwzględniać te właściwości oraz ponadto warstwowość górotworu.

Dopuszczalnym wydaje się stosowanie liniowego modelu sprężystego w nie
których jedynie przypadkach, zawsze jednak poprzedzonych rozpoznaniem sprę- 
Zysto-plastycznych własności górotworu. Zastosowanie takiego modelu jest 
możliwe wówczas, gdy wielkość współczynnika plastyczności Jest o rząd 
mniejsza od wartości przeciętnej dla danego rodzaju skał. Przykładam może 
tutaj być węgiel, dla którego wartość współczynnika plastyczności Jest 
zwykle większa od 0,l*niekiady Jednak osiąga ona wartość znacznie mniejszą, 
jak to ma miejsce w przypadku pokładu 501, gdzia wielkość współczynnika 
plastyczności wynosiła 0,068.

W takim przypadku dla węgla bardzo sprężystego zastosowanie do rozwa
żań liniowego modelu sprężystego możo dać zadowalająca wyniki, wystarcza
jąco dokładne dla celów ruchowych.

Kolejną istotną kwestią wynikającą z przeprowadzonych badań jeat ocena 
przydatności zaproponowanego współczynnika plastyczności Jako miary natu
ralnej skłonności skał do tąpań.

Dotychczasowe obserwacje wykazują, że tąpania występują niemal wyłącz
nie w węglu. Przyjmując więc wartość współczynnika plastyczności uzyskaną 
w trakcie badania próbek węgla z pokładów, gdzie występowały tąpania jako 
charakterystyczną dla skał posiadających naturalną skłonność do tąpań moż
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na zaproponować wstępnę klasyfikację skał z uwagi na ich naturalnę skłon
ność do tępańi

fi C 0,15 - skały silnie skłonna do tępań,

0,15 < J2> < 0,30 - skały średnio skłonne do tępań,

0,30 < jł < 0,50 - skały słabo skłonne do tępań,

jj >0,50 - skały niejskłonne do tępań.

Dalsze obszerne badania pozwolę uściślić zaproponowane granice podzia
łu. Ouż teraz jednak można powiedzieć, że sposobem zmniejszenia stanu za
grożenia tępaniami Jest zmiana eprężysto-plastycznych własności skał bu- 
dujęcych górotwór, zmierzajęce w kierunku ich uplastycznienia, poprzez 
oddziaływanie na nie, np. preparatami chemicznymi, poddanie działaniu 
ultradźwięków itp.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Reasumujęc dotychczasowe rozważania i wyniki przeprowadzonych badań 
stwierdza się, żei

1. Badane próbki skał i węgle cechowały się własnościami sprężysto-pla- 
8tycznymi, przy czym wielkość odkształcenia plastycznego i sprężystego 
dla różnych skał jest różna. Największe odkształcenia'plastyczne zanoto
wano w piaskowcach, najmniejsza w węglu.

2. wielkościę dobrze opisujęcę eprężysto-plastyczne własności skał Jest 
zaproponowany w tym artykule współczynnik plastyczności będęcy stosunkiem 
odkształceń plastycznych do całkowitych.

3. Współczynnik ten jest również miarę zdolności skał do akumulacji 
energii sprężystej, może więc także służyć do klasyfikowania skał pod 
względem ich naturalnej skłonności do tępań.

4. Stosowany do tej pory powszechnie do opisu zjawisk zachodzęcych w 
górotworze liniowy model sprężysty górotworu należy zastępie modelem 
uwzględniaJęcym rzeczywiste, sprężysto-plastyczne własności górotworu oraz 
jego warstwowość.

5. Liniowy model sprężysty może być stosowany w niektórych tylko przy
padkach, zawsze Jednak poprzedzonych rozpoznaniem sprężysto-plastycznych 
własności górotworu. Zastosowanie tego modelu Jest możliwe jedynie dla 
skał bardzo sprężystych wówczas, gdy wartość współczynnika plastyczności 
Jest co najmniej o rzęd mniejsza od wartości przeciętnej dla danego ro
dzaju skał.

6. Podany w artykule podział skał z uwagi na ich naturalnę skłonność 
do tępań, przyjmujęcy jako kryterium podziału wartości współczynnika pla
styczności, jest pierwszę propozycję w tej mierze, wymagajęcę kontynuacji
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badań i uściślania, wskazuje on Jednak drogę dalszych badań nad opanowa
niem zjawiska tępań m.in. poprzez zmianę własności fizykomechanicznych 
skał zmierzajęcę w kierunku ich uplastycznienia.
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BaHKB. Rslh zaKxe asajms nparoflHOOTH npeAJioxeBHO# uepu s,xn KjiaccH$HKai5ia 
yrzn z CKaJi oiHOCHTezbHO kx eczecTBeuHOił ckzohbocth k ropHmi yxapan.

PRELIMINARY RESULTS OF INVESTIGATIONS OF ROCK ELASTO-PLASTIC PROPERTIES 

S u m m a r y

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 the determinetion 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.


