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NIELINIOWY MODEL PEŁZANIA SKAŁ

Streszczenie. W próbach pełzania przy jednoosiowym ściskaniu 
oznaczono własności Teologiczne trzech mineralogicznych i diagene- 
tycznych odmian skał średnio- 1 grubookruchowych z kopalni Jastrzę
bie, ze szczególnym uwzględnieniem wpływu wielkości obciążenia na 
graniczny czas pełzania, wielkość odkształceń pełzania i współczyn
nik pełzania oraz charakter pełzania, w tym: postać funkcji pełza
nia i wartość Teologicznych stałych materiałowych.

W przypadku drobnoziarnistego piaskowca i zlepieńca z warstw 
siodłowych zaobserwowano, śe istnieje pewien próg naprężenia, poni
żej którego odkształcanie się skał w czasie ogranicza się do zani
kającego, ograniczonego pełzania pierwszego stopnia, które najle
piej opisać można za pomocą trójparametrowego modelu Teologicznego 
standard. Przy naprężeniach wyższych od tego progu pełzanie nie
ustalone przechodzi (po czasie równym czasowi stabilizacji procesu 
pełzania) w pełzanie ustalone, drugiego stopnia, przejawiając w ten 
sposób cechy właściwe cieczy Burgersa.

Skałom o takich własnościach przyporządkowano nowy, nie stosowa
ny dotychczas do opisu Teologicznych własności karbońskich skał 
okruchowych z obszaru Polski model lepkosprężysto-plastyczno-lepki 
H-KY-B. Jest to model zbudowany z połączonych szeregowo modeli ele
mentarnych Hooke’a, Kelyina-Yoigta i Binghama. Właściwa mu jest ce
cha nieliniowości pełzania. Progowi naprężenia, którego przekrocze
nie stanowi o przejściu od sprężystego pełzania do plastycznego 
płynięcia, odpowiada w tym modelu granica plastyczności, wielkość 
stowarzyszona z suwakiem St. Yenanta - symbolem suchego tarcia re
prezentującym ciało doskonale plastyczne.

1. WPROWADZENIE

W monografii pt. "Metody i środki eksploatacji na dużych głębokościach 
(Wybrane zagadnienia)” wydanej w 1982 roku pod redakcją M. Boreckiego 
przedstawione zostały wyniki pierwszego (1977-78) etapu badań prowadzo
nych w laboratorium mechaniki skał Instytutu Projektowania, Budowy Ko
palń i Ochrony Powierzchni Politechniki Śląskiej w celu oznaczenia Teolo
gicznych, własności karbońskich skał osadowych Rybnickiego Okręgu Węglowe
go. W artykule Boreckiego i in. (1982b) przedstawiono zestawione pierwot
nie w raportach (4, 5] wyniki badań na pełzanie przy jednoosiowym ściska
niu dwóch iłowców, nu łowca i czterech piaskowców bardzo drobno-, drobno- i 
ćrednioziarnistych z warstw dolnorudzkich (od spągu pokładu 406/1 do stro
pu pokładu 418) oraz mułowca i drobnoziarnistego piaskowca z warstw górno-
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siodłowych (od spągu pokładu 418 do spągu pokładu 505/3) z kopalni Ja
strzębie. Podano funkcje pełzania prostego tych skał w stanie powietrz- 
no-suchyiB przy różnych poziomach obciążenia (od 30# do 90# wytrzymałości 
doraźnej na ściskanie) oraz ich parametry i wskaźniki reologiczne. Ozna
czono granicę liniowości pełzania prostego drobnoziarnistego piaskowca 
ezarogłazowego z warstwy 501-C oraz wpływ zawilgocenia na proces pełzania 
tej skały.

Badania te, prowadzone w ramach problemu resortowego Ministerstwa Gór
nictwa i Energetyki "Metody i środki eksploatacji na dużych głębokościach", 
kootynuowano w latach 1979-1980. W pracy Boreckiego i in. (1979) przedsta
wione zostały wyniki kolejnych badań nad pełzaniem skał z kopalni Jastrzę
bie. J)yły to skały z warstw górnosiodłowych:
- iłowlec kaolinitowo-illitowo-kwarcowy z warstwy 505/1-A,
- mułowiec polimiktyczny z warstwy 505/2-A i
- piaskowiec średnioziarnisty szarogłazowy z warstwy 504/1-B,
oraz skały z warstw górnoporębskich (od spągu pokładu 5 1 0 do stropu po
kładu 611):
- iłowiec kaolinltowo-illitowy z warstwy 604-A i
- mułowiec polimiktyczny z warstwy 602-E.

Program badań prowadzonych na próbkach powietrzno-suchych przy różnych 
poziomach obciążenia (od 40# do 90# wytrzymałości doraźnej na ściskanie) 
obejmował oznaczenie m.in. granicznego czasu pełzania, odkształceń pełza
nia, współczynnika pełzania, wskaźnika pełzania, stadiów procesu pełza
nia, funkcji pełzania prostego i odpowiadających im parametrów Teologicz
nych oraz granicy liniowości pełzania prostego.

Przedstawiono również wyniki pierwszych badań nad anizotropią pełzania 
skały - kaolinitowo-illitowego iłowca z warstw siodłowych z kopalni Mo
szczenica.
^  W pracy Boreckiego i in. (1980) przedstawiono już znacznie bardziej 
bogato i gruntownie udokumentowane wyniki badań nad anizotropią pełzania 
skał:
- wspomnianego już powyżej lekko mułowcowego iłowca kaolinitowo-hydromi- 

kowego z warstw siodłowych z kopalni Moszczenica,
- lekko mułowcowego Iłowca hydromikowo-kwarcowo-kaolinitowego z warstw 

orzeskich z kopalni Borynia i
- laminowanego mułowca hydromikowo-kwarcowego z warstw jaklowieckich z 

kopalni 1 Maja.
Próbki tych skał obciążane były w kierunkach zorientowanych względem 

płaszczyzn uwarstwienia (laminacji) pod kątami [i * 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 75° 1 90°. Wyznaczone doświadczalnie w próbach pełzania charaktery
styki 6  * f(t) dla poszczególnych skał (próbek) i kierunków stanowiły 
podstawę do oznaczenia wielkości odkształceń pełzania i współczynnika 
pełzania, wyodrębnienia stadiów procesu pełzania, oznaczenia prędkośoi
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odkształceń w stadium pełzania ustalonego i obliczenia odpowiadającego 
temu stadium współczynnika lepkości oraz opisania krzywych pełzania za 
pomocą funkcji wywodzących się z równań stanu fizycznych i matematycz
nych modeli ośrodków lepkosprężystych. Wszystkie te wielkości (współczyn
niki, parametry i wskaźniki reologiczne) oraz funkcje pełzania analizo
wano następnie zmierzając do wykrycia (ustalenia) zależności pomiędzy 
wartościami tych stałych i postacią funkcji pełzania a kierunkiem (ką
tem (3 ) działania obciążenia względem płaszczyzn uwarstwienia (laminacji) 
skały.

Badania nad własnościami reologicznymi skał karbońskich z kopalń Ryb
nickiego Okręgu Węglowego były kontynuowane w latach następnych (1981-84) 
w ramach problemu resortowego Ministerstwa Górnictwa i Energetyki "Wybra
ne problemy eksploatacji złóż na dużych głębokościach".

W tym artykule przedstawione zostaną wyniki prac eksperymentalnych i 
teoretycznych, których celem było poznanie własności Teologicznych trzech 
mineralogicznych i diagenetycznych odmian skał średnio- i grubookrucho- 
wych z warstw dolnorudzkich i górnosiodłowych z kopalni Jastrzębie:
- drobno/średnioziarnistego piaskowca szarogłazowego niższego rzędu z 

warstwy 409/2-A
- drobnoziarnistego piaskowca polimiktycznego z warstwy 502-A i
- zlepieńca szarogłazowego z warstwy 505/1-C.
Próbki tych skał (w stanie powietrzno-suchym) zostały poddane próbom peł
zania w warunkach jednoosiowego ściskania przy naprężeniach z przedziału 
od 40# do 90£ wartości wytrzymałości granicznej. Program badań obejmował 
oznaczenie m.in. granicznego czasu pełzania, stadiów procesu pełzania, 
odkształceń i współczynnika pełzania w zależności od poziomu obciążenia. 
Wiele uwagi poświęcono aproksymacji danych empirycznych odkształcenie - 
czas równaniami różnych różniczkowych i całkowych modeli lepkosprężysto- 
ści liniowej.

Rozszerzając zakres analiz prezentowanych we wcześniejszych pracach, 
tym razem rozważono'bardziej szczegółowo kwestię uniwersalności opisu 
reologicznych własności skał za pomocą modelu lepkosprężystości. W pra
cach tamtych (Borecki i in., 1978, 1979, 1982b; Kwaśniewski, 1980) poka
zano bowiem na przykładzie kilku skał ilastych i okruchowych z kopalni 
Jastrzębie, że skały te zachowują cechę lepkosprężystości liniowej tylko 
do pewnego poziomu naprężenia. Na podstawie analizy liniowości m.in. 
krzywych izochronicznych naprężenie!!-odkształcenie pełzania stwierdzono, 
że ta tzw. granica liniowości pełzania równa jest 0,7 Rc dla drob
noziarnistego piaskowca szarogłazowego z warstwy 501-C i 0,75 Rc dla 
średnioziarnlstego piaskowca szarogłazowego z warstwy 504/1-B oraz iłow- 
ca węglanowo-kaolinitowo-illitowego z warstwy 408-C. Badania nowsze, o 
których traktuje właśnie ta praca, pozwoliły wykryć jeszcze inną właści
wość skał okruchowych ograniczającą stosowalność modelu lepkosprężysto
ści do opisu charakteru pełzania tych skał.
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2. PR Z YOO TO W AKIE PRÓBEK I BADAEIA WSTĘPJfE

2.1. Miejsce i sposób pobrania prób skalnych
Badaniami objęto następujące trzy rodsaje skał:

- drobno/średnioziarnisty piaskowiec szarogłazowy niższego rsędu (próbki
475E),

- drobnosiarnisty piaskowiec polimiktyezny (próbki 584L),
- slepieniec szarogłazowy (próbki 462J).

Piaskowiec 475E pochodzi z warstwy 409/2-A'" wyodrębnionej w grupie 
46 warstw dolnorudzkich (od spągu pokładu 406/1 do stropu pokładu 418) 
w kopalni węgla kamiennego Jastrzębie (por. Borecki i in., 1982a). Pia
skowiec 584L i zlepieniec 462J pochodzą z warstw - odpowiednio - 502-A ’ 
i 505/1-C z grupy 21 warstw górnosiodłowych (od spągu pokładu 418 do spą
gu pokładu 505/3j por. Borecki i in.* 19B2a).

Materiał badawczy stanowiły rdzenie skalne o średnicy 42 mm odwierco
ne wiertnicą TORAM z poziomu -240 m w kopalni Jastrzębie. Próbki piaskow
ca z warstw dolnorudzkich pochodzą z otworu B 475/76, próbki górnosiodło- 
wego piaskowca - z otworu B 584/76, a próbki zlepieńca - z otworu B 
462/77. Lokalizację tych otworów w obszarze górniczym kopalni Jastrzębie 
przedstawia rys. 1 w artykule Boreckiego i in., 1982a (s. 167).

2.2. Sposób przygotowania próbek do badań
ffe wstępnych badaniach dla oznaczenia własności sprężystych 1 wytrzy

małościowych oraz w zasadniczych badaniach skał ca pełzanie przy ściska
niu stosowano próbki walcowe o średnicy 42 mm i smukłości 2 (1,9).

Próbki danej długości (smukłości) otrzymywano z rdzeni wiertniczych 
przez odcięcie jednocześnie dwiema tarczami diamentowymi w zmodyfikowanej 
przecinarce do skał typu PR-400B. Powierzchnie czołowe próbek szlifowano 
następnie ręcznie na płytach szklanych przy zastosowaniu miałkiego prosz
ku korundowego. Dokładność mechanicznej obróbki i przygotowania próbek do 
badań spełniała zalecenia Międzynarodowego Biura Mechaniki Górotworu 
(por. Borecki i in., 1982a).

Obrobione już i przygotowane próbki przechowywano w zwykłych warunkach 
laboratoryjnych - temperatura 1B-24°C, wilgotność 60-70% - przez okres 
4-6 tygodni (dotyczy to próbek skał z warstw górnosiodłowych).

2.3. Podstawowe cechy petrograficzne, strukturalno-flzyczne 
1 mechaniczne badanych skał

przed podjęciem zasadniczych badań na pełzanie przeprowadzono badania 
wstępne w celu oznaczenia podstawowych mineralogiczno-petrograficznych, 
atrukturalno-fizycznych 1 mechanicznych własności skał. Szczególnie istot
ne dla podjęcia w dalszej kolejności zasadniczych badań reologicznych na 
pełzanie przy ściskania było oznaczenie w badaniach wstępnych wytrzymało-
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ści doraźnej elcał na Jednoosi a ściskanie. Parametr ten etanowi bowiem 
podstawę do ustalenia poziomu (wartości) obciążenia w próbach pełzania.

Metodyka oznaczeń strukturalnp-fizycznych, wytrzymałościowych i od
kształceniowych własności skał przedstawiona jest szczegółowo w pracy 
Boreckiego i in. (19B2a).

Uogólnione wyniki tych badań zestawione są w tablicach 1 i 2.

5. TECHNIKA I METODYKA BADAŃ REOLOGICZBYCH HA PEŁZANIE 
PRZY JEDNOOSIOWYM ŚCISKANIU

3.1. Opis próby pełzania
Jak już wspomniano w rozdziale 1, badania zasadnicze na pełzanie zo

stały podjęte i przeprowadzone w celu oznaczenia podstawowych cech pro
cesu pełzania badanych skał, w szczególności zaś:
- granicznego czasu pełzania,
- stadiów procesu pełzania,
- odkształceń pełzania,
- współczynnika pełzania,
- granicy liniowości pełzania,
- funkcji pełzania liniowego i nieliniowego i odpowiadających im parame

trów Teologicznych.
Próby pełzania skał przy jednoosiowym ściskaniu prowadzono w ośmiu 

pełzarkach hydrauliczno-sprężynowych typu P3H-400 (por. Borecki i in.,
1 9S2b).

Próby te prowadzono w systemie obciążania jednostopniowego. Próbki 
poddawano więc działaniu stałego naprężenia C = O- = f(t) = const. z 
przedziału od 40# do 90# wartości oznaczonej badaniami wstępnymi granicy 
wytrzymałości 3kały na jednoosiowe ściskanie Rc. Przy każdym poziomie na
prężenia badano dwie próbki danej skały.

Próba pełzania składała się z dwóch etapów. W pierwszym etapie zwięk
szano obciążenie próbki od zera do takiej wartości, przy której w próbce 
powstawało określone, żądane naprężenie C i odpowiadające mu odkształ
cenie wstępne <SQ. Obciążenie zadawano z taką prędkością, aby prędkość 
naprężeń była równa od 0,1 do 0,5 MPa/s (jak w badaniach na wytrzymałość 
doraźną). W drugim etapie utrzymywano stałe obciążenie, rejestrując za
chodzące w czasie odkształcenia próbki £ = f(t) - odkształcenie pełza
nia.

Obciążenie w próbie pełzania w zależności od rodzaju skały i poziomu 
jej obciążenia (od wielkości odkształceń pełzania) utrzymywane było z 
dokładnością do 0 ,3-1 # . Do pomiaru obciążenia stosowano dynamometry ka- 
błąkowe klasy 0 ,2 , o zakresach 10 Mp (ok. 100 kN) i 20 Mp (ok. 200 kN).
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3.2. Sposób pomiaru odkształceń pełzania
Do pomiaru odkształceń pełzania stosowano tensometry mechaniczne - 

czujniki zegarowe o działce elementarnej równej 0,001 mm. Pomiarów doko
nywano za pomocą 3 czujników rozstawionych po obwodzie próbki co 120°, 
na bazie o długości od ok. 46 mm do ok. 51 mm, co stanowiło ok. 3/5 wyso
kości próbek (schemat zamocowania czujników pokazany jest w artykule Bo
reckiego i in.t I982b (s. 133, rys. 2).

Pierwszych czterech odczytów wartości odkształceń pełzania (wskazań 
czujników) dokonywano co godzinę, a kolejnych - co 24 godziny licząc od 
momentu (t=0+) zadania obciążenia, wywołania w próbce naprężenia =
* ^0(t) = const.

3.3. Warunki otoczenia podczas prób pełzania
W czasie trwania badań prowadzono ciągłą rejestrację temperatury i 

wilgotności otoczenia (wartości tych parametrów dla poszczególnych skał 
(próbek) podane są w pracy Kwaśniewskiego.i in., 19B4) oraz ciśnienia 
a tmosferycznego.

W toku poprzednich (por. Borecki i in., 1978, 1979, 1980, 1982b) badań 
nad pełzaniem skał karboriskich z kopalń Rybnickiego Okręgu Węglowego na 
próbkach w stanie powietrzno-suchym, nie zabezpieczonych przed wymianą 
wilgoci z otoczeniem stwierdzono, że w przeciwieństwie do skał ilastych 
skały średniookruchowe nie są wrażliwe na zmiany wilgotności otoczenia. 
Hie zaobserwowano, by zmiany wilgotności powietrza w laboratorium w gra
nicach od 60$ do 70$ (jak w przypadku drobnoziarnistego piaskowca azaro- 
głazowego z warstw górnosiodłowych JASTRZĘBIE - por. Borecki i in., 1978, 
1982b) lub od 19$ do 45$ (jak w przypadku średnioziarnistego piaskowca 
szarogłazowego z warstw górnosiodłowych JASTRZĘBIE - por. Borecki i in., 
1979) miały istotny, tzn. wykrywalny przez stosowane tensometry mecha
niczne, wpływ na pełzanie tych skał. Tak więc w opisywanych tutaj bada
niach nad pełzaniem trzech strukturalnych odmian skał średnio- i grubo- 
okruchowych także nie zabezpieczano próbek przed wymianą wilgoci z 
otoczeniem, zwłaszcza te wilgotność powietrza w laboratorium w czasie 
prowadzonych badań nie była wysoka i wyjątkowo tylko przekraczała 60$.

Pierwotna, oznaczona przed rozpoczęciem badań na pełzanie wilgotność 
skał wynosiła:

- drobnoziarnistego piaskowca polimiktycznego - 0,64$,
- zlepieńca szarogłazowego - 0,7 1$.

Oznaczona po zakończeniu badań na pełzanie wilgotność próbek drobno/śred- 
nioziarnistego piaskowca szarogłazowego wynosiła średnio 0,38$.

Temperatura otoczenia w czasie badań wahała się w granicach od 15 do 
27°C (piaskowiec drobno/średnioziarnisty), od 13 do 23°C (piaskowiec 
drobnoziarnisty) i od 18 do 25°C (zlepieniec). Zarówno ta nie przekra
czająca 27°C temperatura pokojowa w pracowni badań Teologicznych, jak i
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jej zmiany o kilka stopni zal wie w stosunku do wartoóci średniej były 
bez znaczenia dla procesu pełzania badanych skał (por. Kwaśniewski, 1977).

3.4. Czas trwania doświadczeń
Jeżeli próbka(-i) nie uległa wcześniejszemu zniszczeniu, próbę pełza

nia przy danym naprężeniu 0^ uznawano za zakończoną, gdy proces pełza- 
Dia ulegał zanikowi (po tzw. granicznym czasie pełzania - por. rozdział
4.3). Zanik pełzania utożsamiano z faktem stabilizacji wskazań wszystkich 
trzech czujników zegarowych przez trzy dni (trzy odczyty). ZałożeDie to, 
jakkolwiek w pewnym sensie arbitralne, uznano za racjonalne (por. Borecki 
i in., 1979) wobec braku, ówcześnie, możliwości eliminowanie w dłuższych 
okresach czasu wpływu oddziaływania środowiska zewnętrznego (zmiany wil
gotności i temperatury oraz wstrząsy) na pełzanie badanych próbek oraz na 
wskazania' czujników.

Przy bazie pomiarowej na próbkach równej średnio ok. 50 mm i czułości 
stosowanych czujników zegarowych równej 10^ (por. rozdział 3.2) można 
stwierdzić więc, że badania kończono, gdy prędkość pełzania była mniej-' 
sza od 2,5.10-1^/s.

Efektem prób pełzania było uzyskanie w formie tabeli zależności 
£i w fi^), gdzie 6 i - odkształcenie (właściwe) odpowiadające chwili, 
t^. Wyznaczone doświadczalnie zależności £ w f(t) stanowiły podstawę 
do oznaczenia wszystkich przewidzianych programem badań (por. rozdział 
3.1) własności reologicznych badanych skał.

4. TEORETYCZNE I EKSPERYMENTALNE PODSTAWY OZNACZANIA 
REOLOGICZNYCH WŁASNOŚCI BADANYCH SKAŁ

4.1. Punkcje pełzania skał i Teologiczne stałe materiałowe
Podstawę do wyznaczenia funkcji pełzania prostego, a tym samym reolo

gicznych stałych materiałowych stanowią doświadczalne krzywe pełzania 
£ =  f(t). Krzywe pełzania aproksymuje się stosownymi formułami matema
tycznymi znajdującymi podstawę w odpowiednich równaniach stanu modeli 
fizycznych lub matematycznych.

Na podstawie wstępnej oceny wyników przeprowadzonych doświadczeń oraz 
szczegółowego przeglądu prac omawiających zagadnienie eksperymentalnych 
badań skał na pełzanie w różnych warunkach stanu naprężenia, temperatury 
i wilgotności (Kwaśniewski, 1977), do matematycznego opracowania wyników 
badań wybrano równania pełzania liniowych ośrodków lepkosprężystych o mo
delach różniczkowych Mazwella, Kelvlna-Voigta, Zenera 1 Burgersa oraz 
równania pełzania liniowych ośrodków lepkosprężystych o modelu całkowym 
(ośrodków dziedzicznych) Abela i Rabotnowa (por. m.ln. Kwaśniewski, 1977» 
Borecki 1 in., 1982b).
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Pełzanie ośrodków o modelach różniczkowych opisane jest następującymi 
równaniami:
- Model Mazwella (1868)

£(t) • %  (1 ♦ J (1)

- Model KeUina (1878) - Yoigta (1890)

&  - - tć(t) m -| (1 - e A  ) (2 )

- Model Zenera (1948)

- h  t
e(t) • 2? * E §  (1 - e ^  > (5)

- Model Burgersa (1935)

. h  t
£ ( t >  =  r ;  +  i f  ( 1  -  e  A l  ) + Ą t  U )

gdzie:
&Q - naprężenie stałe w próbie pełzania,
t - czas,
E, E 1t Eg - współczynniki sprężystości podłużnej,
X ,  A 1t Ag - współczynniki lepkości podłużnej.
Pełzanie ośrodków lepkosprężystych o modelu całkowym określone jest 

równaniem star.u Boltzmanna (1874) - Voltery (1913):

<s(tj «¿[e(t)  + Jó(r)i,(t-*r)dr] (5)

gdzie L(t -f) jest tzw. jądrem dziedziczności (funkcją pamięci). 
Równanie pełzania odpowiadające jądru typu Abela ma postać:

c < 0 / ^ .1 “OCó (t) a -g (1 + y  t ) (6 )
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gdzie:
8- parametr pełzania (o wymiarze tf*~1), 
cc- atała (cc ̂  0,7) .
Jądru typu Rabotnowa odpowiada (zgodnie z aproksymacją Rozowskiego,

1958) funkcja pełzania w postacis

(7)

gdzie:
cC.y - wielkości stałe, przy czym <c S 0,7, y» (1-tf) 1-arS 0,7,
[3>X ~ parametry pełzania (o wymiarze t^-1) , którym w przypadku gdy

są większe od zera, nadaje się pewien sens fizykalny (por. Ro- 
zowskij, 1960, 1961; Jerżanow i In., 1967, 1969; Głuszko i 
in., 1973)—

„ *-<*-1 .. Eo ~ E =°_<x:-1» X “  E x  <e>O

gdzie:
V - czas relaksacji,
Eq - chwilowy (odpowiadający bardzo szybkiemu przykładaniu obciążenia) 

współczynnik sprężystości podłużnej, 
i „ -  trwały (odpowiadający bardzo wolnemu przykładaniu obciążenia) 

współczynnik sprężystości podłużnej ( E ^  EQ).
Należy tu zwrócić uwagę, że dla (3-X>0 krzywa pełzania odpowiadają

ca całkowemu modelowi lepkosprężystości z jądrem pełzania Rabotnowa jest 
krzywą pełzania prawdziwie pierwotnego (I stadium pełzania), a więc za
nikającego i ograniczonego wartością odkształceń:

Gdy jednak (por. Jerżanow i in., 1971a,b) , przy czym niewyklu
czone są przypadki gdy /3<0 (parametry pełzania tracą wtedy sens nada
ny im wyrażeniami (8)), proces pełzania ośrodka dziedzicznego o funkcji 
pamięci typu Rabotnowa jakkolwiek zanikający, a więc przebiegający z mo- 
notonicznie malejącą prędkością, jest jednak - podobnie jak w przypadku 
funkcji pamięci typu Abela - nieograniczony, zmierzający do odkształceń
£ ( t *  Otj) S OO .
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4.2. Zasady aproksymacji doświadczalnych krzywych pełzania 
badanych skał

W Ośrodku Elektronicznej Techniki Obliczeniowej Politechniki Śląskiej 
dokonano za pomocą EMC Odra-1305 aproksymacji doświadczalnych krzywych 
pełzania badanych piaskowców i zlepieńca JASTRZĘBIE korzystając z progra
mu APR opracowanego na bazie algorytmu minimalizacji funkcji wielu zmien
nych bez obliczania pochodnych (Brent, 1973).

Program ten oblicza wyniki szukając minimum lokalnego funkcji:

- odkształcenie w chwili ti( 
f - funkcja odkształcenia w czasie odpowiadająca równaniu pełzania 

przyjętemu do analizy (aproksymacji), 
m - liczba wyników - obserwacji (£i( ti),
n - liczba parametrów p występujących w równaniu przyjętym do ana

lizy.
Do programu tego wprowadzono dodatkowo (wersja APR 2) warunek:

Żądając tym samym, by krzywa aproksymująca dane doświadczalne przechodzi
ła dokładnie przez odpowiadający czasowi zaniku pełzania (por. rozdział
3.4) punkt (tB , £n (P)), gdzie:

<5(0) - obliczona wartość odkształcenia,
£ (P) - zmierzona (oznaczona doświadczalnie) wartość odkształcenia.
Każdy zestaw danych doświadczalnych aproksymowano równaniami pełzania

(1). (3), (A), (6) i (7) wykonując po kilka obliczeń (nie dotyczy to li
niowej funkcji Marwella (1)) dla każdej zależności (różne warunki począt
kowe) .

Szczegółowa analiza wyników prezentowanych w tej pracy badań nad peł
zaniem dwóch piaskowców i zlepieńca z warstw dolnorudzkich i górnosiodło- 
wych z kopalni Jastrzębie wykazała, że żadna z tych skał nie charaktery
zowała się całkowitym opóźnieniem sprężystym. W związku z tym danych do
świadczalnych nie aproksymowano równaniem (2) pełzania ośrodka Kel^ina- 
-Voigta.

Oprócz sumy kwadratów odchyłek i błędu średnio-kwadratowego - wielko
ści mianowanych związanych bezpośrednio z procedurą minimalizacji funkcji
(10) - za miarę dobroci dopasowania równań pełzania do danych doświadczal
nych przyjęto dodatkowo współczynnik korelacji krzywoliniowej ETAiwspół-

( 10)

gdzie

6,(0) « £mW (1 1)
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czynnik dobroci dopasowania KAPPA. Omawiając w rozdziałach 5.1 - 5.3 wy
niki aproksymacji będziemy zasadniczo posługiwać się współczynnikiem 
KAPPA. Jest on zdefiniowany wzorem:

Miara ta spełnia następujące warunki (określone m.in. przez Hellwiga, 
1970} i
- jest wielkością niemianowaną,
- jest wielkością unormowaną w przedziale <0, 1>f
- przybiera wartości większe (bliższe 1}, gdy dopasowanie jest ściślejsze, 

i mniejsze, gdy dopasowanie jest mniej dokładne.

4.3. Graniczny czas pełzania
Zgodnie z definicją (Borecki i in., 1979) graniczny czas (tgj.) pełza

nia skał jest tóczas, po upływie którego pełzanie zanika, prędkość od
kształceń pełzania osiąga wartość równą zero (ś = d£/dt =0).

Jeśli wziąć pod uwagę wyidealizowane ośrodki Teologiczne, to zjawisko 
zaniku pełzania jest charakterystyczne dla m.in. liniowych ciał (modeli) 
lepkosprężystych Kelyioa-Voigta i standard (Poyntinga-Thomsona, Zenera) 
oraz - z pewnymi zastrzeżeniami (por. Kwaśniewski, 1977) - materiału z 
pamięcią typu Rabotnowa.

Ośrodki te wykazują własność pełzania jedynie pierwotnego, zanikające
go, charakterystycznego dla naprężeń 5"0 niższych od wytrzymałości trwa
łej skał (por. Borecki i in., 1976). Przy tym, jak wynika z formuł
opisujących prędkość pełzania tych ciał, przykładowo - dla trójparametro
wego modelu Zenera (por. rozdział 4-.1)t*

|ć(P) - 5(0) | 
KAPPA ■ *  w 1 -    — ----

|ć(p).-e(P)f
( 1 2 )

iw 1
m

gdzie S(P) . j 2<S(P) .
Iw1

( 13 )

gdzie:
E2 - współczynnik sprężystości podłużnej, 
X] - współczynnik lepkości podłużnej.
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Przypuszczalnie jednak dla materiałów rzeczywistych (w tym i skał) 
graniczny czas pełzania może przybierać skończone wartości i w takim 
przypadku mógłby być uważany za swego rodzaju "stałą materiałową".

5. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADAŃ

5.1. Pełzanie drobno/średniozlarnlstego piaskowca szarogłazowego 
z warstw dolnorudzklch

Wyniki badań drobno/średnloziarnistego piaskowca szarogłazowego z war
stwy 4 0 9 / 2 - A ( p r ó b k i  475E) na pełzanie przy jednoosiowym ściskaniu 
przy pięciu różnych - ■ (0,5; 0,6; 0,7; 0,75; 0,8)RC - poziomach na
prężenia przedstawione są w tablicach 3 1 4  oraz na rysunkach 1-3.

Piaskowiec ten (przypomnijmy - w stanie powietrzno-suchym, w = 0,38$) 
charakteryzuje się znikomym pełzaniem. Dla naprężeń z przedziału Ó j/R,, e 
®^0,5,0,75)> intensywność pełzania była bardzo słaba, wartości charak
teryzującego skłonność materiału do pełzania tzw. współczynnika pełzania 
“̂k = (ffk “ £o>/£o * V ffo' Sdzie <f0 - odkształcenie natychmiastowe 
(taO +) ,  - odkształcenie końcowe £ p - odkształcenie pełza-

*0^RT
•0,8Rc C47SE -2SJ

V

»*
U 2,8

V

0,6Rc
0,75 Rc

K75E.fi
K7SE-I7)

WSE-20I
K75€-t>
K75E-2I
K75E-HI

K75E-SI

1,0 J
0,6 R r K7SE-6I

0 *  82 M  »  0 0  S?5 2806 2904. 3000 3096 3192
t.h

R y s .  1 . Krzywe pełzania drobno/średnioziarnistego piaskowca szarogłazowe
go JASTRZĘBIE z warstwy 409/2-A'" przy różnych poziomach obciążenia

?ig. 1. Creep curves of the fine/medium-grained grevwacke Jastrzębie sand
stone from the Ruda No. 409/2-A"’ bed for different stress levels
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nia (por. Borecki i in., 1982b) nie przekroczyły wartości równej 0.076 
(klasa I skłonności do pełzania według reologicznej klasyfikacji skał 
zaproponowane j  w pracy [25]) . Dopiero przy napręśeniu &o z 0,8 Rc jedna 
(475E-24) z dwu badanych próbek odkształcała się intensywniej - <fk«0,5H, 
klasa II - doznając odkształceń większych od 1#» (por. tabl. 3 oraz rysun
ki 1 12).

Zniszczenie

Jak zresztą wskazuje wykres 
£p * na rysunku 2, odkształ
cenia pełzania niemal niezaleśne 
od wielkości naprężenia (i równe 
średnio ok. 0,014#«) dla &o/Rc<0,8, 
przy naprężeniach większych sil
nie rosną. Zauważmy (por. tabl.3), 
że próbka 475E-22 obciążona do 
poziomu równego 90# Rc uległa 
zniszczeniu (a więc £ — »- ~  ) 
po krótkotrwałym, bardzo intensyw
nym pełzaniu.

Ra taki charakter zależności 
procesu pełzania badanego piaskow
ca drobno/średnioziarnistego od 
obciążenia wydają się też wskazy
wać wartości granicznego czasu 
pełzania (por. tabl. 3 i rys. 3). 
Przy naprężeniach ff z przedzia
łu od 0,5 Rc do 0,7 Re wartości 
te były niezależne od poziomu na
prężenia, pełzanie zanikało (por. 
rozdział 3.4) już po średnio ok. 
300 godzinach. Przy naprężeniach 
wyższych (uwaga: przypuszczalnie 
mniejszych jednak od wytrzymało
ści trwałej R^J proces pełzania 
ulegał znacznemu wydłużeniu, przy
kładowo: dla próbek badanych przy 
naprężeniu 6"0 = 0,75 Rc był on 
już o ok. 70# dłuższy niż ten wła
ściwy próbkom badanym przy naprę
żeniach mniejszych, a jak wydaje 
się wskazywać krzywa pełzania na 
rysunku 1, próbę pełzania próbki 

475E-24 badanej przy naprężeniu * 0,8 Rc można by prawdopodobnie Je
szcze kontynuować, gdyby nie ścisłe przestrzeganie zasady (por. rozdział
3.4), że próbę pełzania uznawano za zakończoną, gdy odkształcenia pełza
nia przez trzy kolejne dni pozoetawały na tym samym poziomie (były takie

50/Rc

Rys. 2 . Zależność odkształceń pełza
nia drobno/średnioziarnistego pia
skowca szarogłazowego rudzkiego JA
STRZĘBIE od poziomu naprężenia (każ
dy punkt opisany jest odpowiadającym 

mu numerem próbki z serii 475E)
F ig .  2 . Relationship between creep 
strains and stress level for the fi- 
ne/medium-grained Jastrzębie sand
stone (numbers at each point indica
te a specimen number from series 

No. 475E)
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Blellnlowy model pełzania skał ■IfiZ

sanie). w każdym bądź razie i tak pełzanie tej próbki trwało ponad 10-krot
nie dłużej niż pełzanie próbek badanych przy naprężeniach 6"o ■ (0,5 *

T tablicy 4 zebrane są wyniki 
aproksymacji danych empirycznych 
równaniami pełzania ośrodków lep- 
kosprężystych typu Hazwella, Ze- 
oera, Burgersa, Abela i Rabotnowa 
(por. rozdział 4.1). V tablicy 
tej wyodrębniono także funkcje 
(i odpowiadające im parametry 
pełzania), które najdokładniej 
dla poszczególnych próbek, z naj
mniejszym błędem średnio-kwadra
towym i największą wartością 
współczynnika dobroci dopasowania 
KAFPA (por. rozdział 4.2) apro- 
ksymują dane empiryczne.

Analiza tych wyników wskazuje, 
że pełzanie drobno/średnloziar- 
nistego piaskowca szarogłazowego 
JASTRZĘBIE aproksymowane jest 
najdokładniej (w zasadzie niemal 
niezależnie od poziomu naprężenia, 
przy którym badano poszczególne 
próbki) równaniem pełzania ośrod
ka lepkosprężystego o modelu cał
kowym z potęgowym jądrem dzie

dziczności typu Abela (równanie (6)). Współczynnik dobroci dopasowania dt 
krzywej pełzania Abela do danych empirycznych jest średnio - dla wszyst
kich dziesięciu próbek, których pełzanie poddano analizie ilościowej - 
najwyższy, równy 0,847. Tylko próbki 475E-1 i 475E-2 badane przy naprę
żeniu (najmniejszym w tej serii) 6" = 0,5 Rc zostało opisane dokładniej 
równaniem - odpowiednio - Rabotnowa (7) i Burgersa (4).

Funkcja pełzania Burgersa (reprezentująca I i II stadium uogólnionej 
krzywej pełzania skał (por. Kwaśniewski, 1977; Borecki i in., 1982b) i 
opisująca pełzanie zarówno pierwotne, nieustalone, jak i pełzanie drugie
go stopnia, ustalone) aproksymowała także najlepiej (34= 0,853) szczegól
nie intensywne pełzanie próbki 475E-24 badanej przy naprężeniu rów
nym 0,8 Rc (por. rys. 1).

W ogólności funkcje pełzania Rabotnowa i Burgersa niemal z taką samą 
zgodnością opisywały wyniki eksperymentów. Średnie (dla dziesięciu pró
bek) wartości współczynnika dobroci dopasowania są dla obu tych funkcji 
równe - odpowiednio - 0,817 i 0,813,

+ 0,7)RC.

Rys. 3. Zależność granicznego czasu 
pełzania (wartości średnie) drobno/ 
średnioziarnistego piaskowca szaro
głazowego rudzkiego JASTRZĘBIE od 

poziomu naprężenia
Fig. 3. Relationship between limit 
time of creeping (mean values) and 
stress level for the fine/medlum- 

-grained Jastrzębie sandstone
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Zdecydowanie najgorzej! ( 0,527) aproksymowało dane empiryczne równa
nie pełzania różniczkowego modelu tfeucwella (1), któremu właściwe Jest nie
ograniczone pełzanie proporcjonalne. Jedyny wyjątek stanowią tu wyniki ba
dań próbki 475E-24 odkształcającej się o wiele bardziej Intensywnie nlt 
pozostałe. V tym przypadku funkcja Hazwella aproksymowała dane empiryczne 
niemal równie dobrze (X* 0,852) Jak funkcja Burgersa (« « 0,855).

5.2. Pełzanie drobnoziarnistego piaskowca pollmlktycznego 
z warstw górnoslodłowych

Wyniki badań nad pełzaniem drobnoziarnistego piaskowca pollmlktycznego 
z warstwy 502-A (próbki 5841) w warunkach jednoosiowego ściskania, przy 
pięciu różnych - Oj, = (0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8)RC - poziomach naprężenia 
przedstawione są w tablicach 5 1 6  oraz na rysunkach 4-6.

Rys. 4. Krzywe pełzania drobnoziarnistego piaskowca pollmlktycznego JA
STRZĘBIE z warstwy 502-A przy różnych poziomach obciążenia

Pig. 4. Creep curees of the fine-grained polygenetic Jastrzębie sandstone 
from the saddle Ko. 502-A bed for dlfferent stress lerels

Analiza tych wyników wskazuje, że intensywność pełzania badanego drob
noziarnistego piaskowca pollmlktycznego była - dla wszystkich poziomów 
naprężenia - bardzo słaba (klasa pełzania I). Największe odkształcenia 
pełzania (te w przypadku próbki 5841-12 badanej przy naprężeniu C0 *
• 0,7 Rc) były równe zaledwie 0,75JC * a współczynnik pełzania nie prze-
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kroczył wartości - też w przypadku próbki 584L-12 - <pk = 0,199. Jak wyni
ka jednak z danych zestawionych w kolumnie 8 tablicy 5, i - szczególnie

dobrze - z krzywej £p z f(C0) 
na rysunku 5, odkształcenia 
pełzania rosną w miarę zwiększa
nia obciążenia, przy czym im 
wyższy poziom naprężenia <?0 , 
tym Większe przyrosty odkształ
ceń pełzania odpowiadają jego 
dalszemu zwiększaniu.

Ha taką właśnie tendencję za
leżności charakteru pełzania od 
poziomu naprężenia wskazują 
również wartości granicznego 
czasu pełzania, tej pewnej Teo
logicznej stałej materiałowej 
wskazującej na poziom wytęże
nia materiału (ważnej dla prze
działu naprężeń e-oe(0, R J  , 
gdzie - wytrzymałość trwała) . 
Jak wskazują dane zestawione w 
kolumnie 5 tablicy 5 i będący 
ich ilustracją wykres t

Rys. 5. Zależność odkształceń pełzania
drobnoziarnistego piaskowca polimik- 
tycznego siodłowego JASTRZĘBIE od po
ziomu naprężenia (każdy punkt opisany 
jest odpowiadającym mu numerem próbki 

z serii 554L)
Fig. 5. Relationship between creep 
strains and stress level for the fine- 
-grained Jastrzębie sandstone (numbers 
at each point indicate the specimen 

number from series Ho. 5S4Ł)
T200

« 0 0

800

JZ

h» 600

*00

200

0

gr = f « y

<u 0,5 0*
t5b/Rc

Rya. 6. Zależność granicznego czasu 
pełzania (wartości średnie) drobno
ziarnistego piaskowca polimiktyczne- 
go siodłowego JASTRZĘBIE od poziomu 

naprężenia
Fig. 6. Relationship between limit 
time of creeping (mean values.)and 
stress level for the fine-grained Ja

strzębie sandstone

na rysunku 6, zwiększenie na
prężenia wydłuża czas peł
zania. Efekt ten przejawia się 
szczególnie silnie przy naprę
żeniach większych od 0,6 Rc i, 
przykładowo, w przypadku próbek 
badanych przy naprężeniu C"o 
równym 0,7 Rc pełzanie zanikało 
po czasie średnio 2,4-krotnie 
dłuższym niż ten właściwy prób
kom obciążonym do poziomu &0/Rc 
z przedziału <0,4, 0,6>. Przy 
okazji więc wyniki tych badań 
wydają się wskazywać, że wytrzy
małość trwała drobnoziarnistego 
piaskowce polimiktycznego JA
STRZĘBIE z warstwy 502-A jest 
wyższa od 0,8 Rc.

V tablicy 6 zebrane są wyni
ki aproksymacji danych empirycz
nych równaniami pełzania ośrod
ków lepkosprężystych typu Kax-
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Nieliniowy model pełzania ekał

wella, Zenera, Burgersa, Abela i Rabotnowa. Jak okazuje aię, szczególnie 
słabe, szybko zanikające pełzanie drobnoziarnistego piaskowca polimlk- 
tycznego JASTRZĘBIE przy niskich - równych 0,4 Rc i 0,5 R0 - naprężeniach 
C0 (por. rys. 4) aproksymowane jest najdokładniej równanie« pełzania (3) 
tróJparametrowego modelu standard (Zenera) reprezentującego stadium I 
(pełzanie pierwotne) uogólnionej krzywej pełzania skał. Odpowiadająca 
równaniu Zenera średnia wartość współczynnika dobroci dopasowania je dla 
czterech próbek badanych przy tych naprężeniach równa Jest 0,840 (w po
równaniu z wartościami 0,608, 0,822 i 0,821 (por. tabl. 6) dla modelu - 
odpowiednio - Mazwella, Abela i Rabotnowa.

(UWAGA: f tablicy 6 nie podano dla próbek 58412, 3 1 4  wartości para
metrów Teologicznych odpowiadających funkcji pełzania Burgersa, gdyż w 
rezultacie minimalizacji sumy kwadratów odchyłek (10) otrzymano dla tych 
próbek wartości współczynnika lepkości podłużnej Ag mniejsze od zera, 
a więc pozbawione fizykalnego sensu).

Generalnie bardziej intensywne pełzanie badanego drobnoziarnistego 
piaskowca polimitycznego przy wyższych poziomach naprężenia - ^0/Rc *
= 0,6, 0,7 i 0,8 (por. rys. 4) - aproksymowane jest najdokładniej (wyjąt
kiem jest tu tylko próbka 584L-7 - por. tabl. 6) funkcją pełzania (4) 
czteroparametrowego modelu Burgersa reprezentującą I (pełzanie nieustalo
ne) i II (pełzanie ustalone) stadia uogólnionej krzywej pełzania. Odpo
wiadająca tej funkcji średnia wartość współczynnika dobroci dopasowania 
je dla próbek 5B4L-9, 11, 12, 19 i 21 równa jest 0,859, w porównaniu z 
wartością 0.B46 właściwą funkcjom Abela 1 Rabotnowa.

Podobnie jak w przypadku drobno/średnioziarnistego piaskowca szarogła- 
zowego z warstwy 409/2-a" (por. rozdział 5.1), pełzanie drobnoziarniste
go piaskowca polimiktycznego z warstwy 502-A opisywane jest najgorzej 
funkcją pełzania (1) dwuparametrowego modelu Maxwella. Odpowiadająca tej 
funkcji średnia (dla wszystkich 10 badanych próbek) wartość współczynnika 
dobroci dopasowania równa jest zaledwie 0,575.

5.3. Pełzanie zlepieńca szarogłazowego z warstw górnosiodłowych
Rezultaty badań nad pełzaniem powietrzno-suchego (w = 0,71$) zlepień

ca szarogłazowego z warstwy 505/1-C (próbki 462J) w warunkach jednoosio
wego ściskania przy pięciu różnych poziomach naprężenia - &a w (0,5} 0,6} 
0,7} 0,8} 0,9)RC - przedstawione są w tablicach 7 i 8 oraz na rysunkach 
7-9.

Analizując te rezultaty nietrudno dostrzec, że badany zlepieniec szaro- 
głazowy charakteryzuje się pełzaniem szczególnie słabym. Żadna z badanych 
dotychczas w laboratorium mechaniki skał IPBKiOP (por. Borecki i in.,
1977, 1978, 1979, 1982b) karbońskich skał okruchowych (nie mówiąc o ila
stych) z górotworu Rybnickiego Okręgu Węglowego nie odkształcała się tak 
nieznacznie w procesie pełzania. Nawet w przypadku próbek (462J-6, 11,
17, 18) badanych przy wysokich - równych 0,8 i 0,9 Rc - poziomach naprę
żenia odkształcenia pełzania nie przekroczyły wartości <5p w 0,1&,
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Nieliniowy »odel pełzanl» skał 1*5

Rys. 7. Krzywe pełzania zlepieńca szarogłazowego JASTRZĘBIE z warstwy
505/1-C przy różnych poziomach obciążenia

Fig. 7. Creep curves of the greywacke Jastrzębie conglomerate from the 
saddle No. 505/1-C bed for different 3tress levels

największa zaś wartość współczynnika pełzania (dla próbki 462J-11,
#0 “ O»8 Rê  wynosi zaledwie 0,059 (a zwróćmy uwagę, że zgodnie z Teolo
giczną klasyfikacją 3kał £25, 26], wartość współczynnika pełzania rozdzie
lająca klasę (I) pełzania bardzo słabego od klasy (II) pełzania słabego 
wynosi 0,200).

Jakkolwiek bezwzględne wartości odkształceń pełzania i współczynnika 
pełzania są tak małe, to Jednak - Jak dobrze wynika z wykresów fp=f(^0)
1 t ^  * f(6"o) na rysunkach - odpowiednio - 8 i 9 (por. także dane licz
bowe zestawione w kolumnach 8 i 5 tablicy 7) - proces pełzania badanego 
zlepieńca wyraźnie intensyfikował się w miarę zwiększania poziomu naprę
żenia. Odkształcenia pełzania odpowiadające naprężeniu = 0,9 Rc były 
średnio 2,4-krotnie większe od tych właściwych naprężeniu O' = 0,5 Rc, 
pełzanie zaś przy tym najwyższym poziomie naprężenia zanikało po czasie 
ponad 4-krotnie dłuższym niż ten, który stanowił o zakończeniu próby peł
zania przy naprężeniach ff równych 0,5 Rc (por. także rys. 7). Tak więc 
mimo znacznych różnic ilościowych, charakter pełzania badanego zlepieńca 
Jest w sensie Jakościowym podobny do tego właściwego piaskowcom omawianym 
w dwóch poprzednich rozdziałach.



M, Kwaśniewski

Rys. 8. Zależność odkształceń peł
zania zlepieńca szarogłazowego 
siodłowego JASTRZĘBIE od poziomu 
naprężenia (każdy punkt opisany 
jest odpowiadającym mu numerem 

próbki z serii 462J)
Fig. 8. Relationship between creep 
strains and stress level for the 
Jastrzębie conglomerate (numbers at 
each point indicate the specimen 

number from series No. 462J)

Rys. 9. Zależność granicznego 
czasu pełzania (wartości średnie) 
zlepieńca szarogłazowego siodło
wego JASTRZĘBIE od poziomu naprę

żenia
Fig. 9. Relationship between limit 
time of creeping (mean values) and 
stress level for the Jastrzębie 

conglomerate

Analiza zestawionych w tablicy 8 wyników aproksymacji danych empirycz
nych £= f(t) równaniami pełzania ośrodków lepkosprężystych typu Maiwel- 
la, Zenera, Burgersa, Abela i Rabotnowa wskazuje, że (podobnie jak w przy
padku drobnoziarnistego piaskowca polimiktycznego) pełzanie zlepieńca 
szarogłazowego JASTRZĘBIE z warstwy 505/1-C w stanie powietrzno-suchym 
przy niskich poziomach naprężenia ^0A C - w tym przypadku 0,5 i 0,6 - 
aproksymowane jest najlepiej równaniem pełzania (3) trójparametrowego mo
delu reologicznego Zenera, a przy naprężeniach wyższych - ^0A e = 0,7,
0,8 i 0,9 - nieco bardziej intensywne (por. rys. 7) pełzanie tej skały 
opisane jest najdokładniej równaniem pełzania (4) czteroparametrowego mo
delu reologicznego Burgersa. Odpowiadająca funkcji pełzania Zenera śred
nia wartość współczynnika dobroci dopasowania ht dla czterech (462J-15,
16, 1 i 2) próbek badanych przy najniższych poziomach naprężenia (por. 
tabl. 8) równa jest 0.75B, podczas gdy dla, przykładowo, funkcji Abela i 
Rabotnowa wynosi ona - odpowiednio - 0,671 i 0,695» Dla sześciu pozosta
łych próbek - badanych, przypomnijmy, przy naprężeniach &0 = 0,7, 0,8 i 
°*9 ” średnia wartość współczynnika dobroci dopasowania jg odpowiada-
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ifrę M. Kwaśniewski

jąca funkcji Burgersa równa jeat 0,746 w porównaniu z wartościami 0,659, 
0,728 i 0,733 odpowiadającymi - w takiej kolejności - funkcjom Zenera, 
Abela i Rabotnowa.

I znowu, tak jak w przypadku obu piaskowców, równaniem najmniej do
kładnie aproksymującym dane empiryczne pełzania badanego zlepieńca jest 
równanie pełzania (1) modelu Marwella, któremu właściwe jest jedynie peł
zanie drugiego stopnia, ustalone. Odpowiadająca funkcji pełzania Marwella 
średnia (dla wszystkich dziesięciu badanych próbek) wartość współczynni
ka wynosi zaledwie 0,4+7 (w porównaniu z wartością % = 0,718 dla funk
cji Rabotnowa).

6. LEPKOSPRĘŻYSTO-PIASTYCZNO-ŁEPKI MODEL PEŁZANIA SKAŁ

Analizując w rozdziałach 5.2 i 5.3 pełzanie drobnoziarnistego piaskow
ca i zlepieńca wskazano, że skały te (w odróżnieniu, chociażby, od bada
nego również piaskowca drobno/średnioziarnistego - por. rozdział 5.1) ma
ją wspólną, specyficzną cechę pełzania wyłącznie pierwotnego, ograniczo
nego przy niskich poziomach naprężenia (0,4 i 0,5 Rc w przypadku piaskow
ca, 0,5 i 0,6 Rc w przypadku zlepieńca) i pełzania nieograniczonego, dru
giego stopnia przy naprężeniach większych.

Odkształcanie się tych skał w czasie przy niewielkich naprężeniach 
aproksymowane było najdokładniej (por. tablice 6 1 8 )  równaniem pełzania 
(3) trójparametrowego modelu Zenera, któremu właściwe jest wyłącznie nie
ustalone, zanikające pełzanie pierwotne (por. rysunki 10 i 11), pełzanie 
zaś przy wyższych poziomach obciążenia opisane jest najlepiej równaniem 
pełzania (4) czteroparametrowego modelu Teologicznego Burgersa, któremu 
właściwe jest pełzanie zarówno nieustalone, pierwszego stopnia, jak i 
pełzanie drugiego stopnia, ustalone (por. rysunki 12 i 1 3 ).

Aby wyeliminować tę niedogodność, że temu samemu materiałowi (skale) 
przypisywane są różne - w zależności od poziomu naprężenia - modele Teo
logiczne, liniowe modele lepkosprężystości Zenera (w ogólności - model 
standard) i Burgersa zastąpimy (jednym) modelem nieliniowym (lepkosprę- 
żysto-plastyczno-lepkim), który do pewnego poziomu (progu) naprężenia za
chowuje się jak Teologiczne ciało standardowe, powyżej zaś tego progu za
czyna przejawiać cechy cieczy Burgersa.

Model taki przedstawiony jest na rysunku 14. Zbudowany on jest z połą
czonych szeregowo: modelu Hooke'a (sprężystość), modelu Kelvlna-Voigta 
(opóźniona sprężystość) i modelu Binghama (por. Bingham i Green, 1919), 
będącego równoległym połączeniem elementu Newtona (lepkość) z elementem 
St. Venants (plastyczność) i przejawiającego własność lepkiego płynięcia, 
ale dopiero przy naprężeniach wyższych od granicy plastyczności (tak jak 
m.in. opisywany w tej pracy zlepieniec szarogłazowy, którego wykres pręd
kości pełzania ustalonego w zależności od poziomu obciążenia przedstawio
ny jest na rysunku 15). Model ten (Hooke'a-Kelvina-Voigta -Binghama H-KV-B)
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Piaskowiec d-z. pdimiktyczny siodtowy JASTRZĘBIE (paw-suchy) 
Próbka S84L-2

t.h tgr

Rys. 10. Krzywa pełzania drobnoziarnistego piaskowca pollmiktyeznego 
siodłowego JASTRZĘBIE z warstwy 502-A w stanie powietrzno-euchyra przy

0,4 Rc (próbka 584L-2)
Fig. 10. Creep curve of the air-dried fine-grained polygenetic Jastrzę
bie sandstone from the saddle No. 502-A bed tested under stress level 

O’ = 0.4 R (specimen No. 584L-2)

^  1'5 -

Zlepieniec szarogtazowy siodtowy JASTRZĘBIE (pow-suchy) 
Próbka 462J-16
60-41,7 MPa-0,5 R

EZenera: E,- 29,6 GNm'2
E2- 1333,5 GNm'2 *.($71 
A,.  47475 GNm'2h

0  48 %  W ,  192 240

t,h V  ■

Rys. 11. Krzywa pełzania zlepieńca szarogłazowego siodłowego JASTRZĘBIE 
z warstwy 505/1-C w stanie powietrzno-suchym przy 6" a 0,5 Rp (próbka

462J-16)
Fig. 11. Creep curve of the air-dried greywacke Jastrzębie conglomerate 
from the saddle No. 505/1-C bed tested under stress level « 0.5 R.

(specimen No. 462J-16)
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Rys. 12. Krzywa pełzania drobnoziarnistego piaskowca polimiktycznego 
siodłowego JASTRZĘBIE z warstwy 502-A w stanie powietrzno-suchym przy

GQ . 0,8 Rc (próbka 5S4L-19)
Pig. 12. Creep curve of the air-dried fine-grained polygenetic Jastrzę

bie sandstone tested under stress level G = 0,8 R_
(specimen Ho. 584L-19)

19

V>

Ztepieniec szarogtazowy siodtbwy JASTRZĘBIE(pow-suchy)
Próbka 462J -17
60* 75,0 MPa* 0,9 Rt F Burgersa: Ei* 43,1 GNm'2

Ej* 1937,8 GNm'2
Ai* 3707 GNm"2h
Ś2* 2 166296 GNm~2h

O O P  P O f i n n n n n n 0 0 9  „  O 0  „  u  n  t. i, .  u  u  u  u  u - n - n - o - o - ^

I~I 1--1--r~ -4-
192 288 384 480 ' 576 ' 672 ' 268 ' 861 888 960

t.h  *9

x* 0,508

Rys. 13. Krzywa pełzania zlepieńca szarogłazowego siodłowego JASTRZĘBIE 
z warstwy 505/1-C w stanie powietrzno-suchym przy G  * 0,9 R (próbka

462J-17) 0 c
Pig. 13. Creep curve of the air-dried greywacke Jastrzębie conglomerate 

tested under stress level &Q a 0.9 Rc (specimen Ho. 462J-17)
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'» i | |'i i im  ■ 1-------------  1
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—  KV -

6p.

Aj

B

«o 6„<6p,- 

t«a 60>6pl -

E(t)-r+ r(i-e"Ejt/Al)+ - ^ eL Ł, tj Aj

Rys. 14. Nieliniowy (lepkosprężysto- 
-plastyczno-lepki) model pełzania 

słał
Pig. 14. Nonlinear (fiscoelastlc-pla- 
stic-yiscous) model of rock creep

5o/Rc
Rys. 15. Zależność prędkości pełza
nia ustalonego szarogłazowego zle
pieńca z warstwy 505/1-C JASTRZĘBIE 
od poziomu naprężenia (punkty opi
sane są odpowiadającymi im numerami 

próbek z serii 462J)
Fig. 15. Relationship between the 
steady-state creep rate and stress level for the Jastrzębie conglomerate (numbers at each point indicate the specimen number from series No. 462J)

przy naprężeniach & 0 $ ff ^ za
chowuje się! jak ciało standardo
we (Poyntlnga-Thomsona, Zenera), 
a dla cro > przejawia włas
ności cieczy Burgera. Pełzanie| 
tego modelu opisane jest równa
niem:

d. —E.t/l.
ó (t) * j— + ji— ( 1 - e  ) +

1 3

go ~ gpl
\2 (U)

gdzie:

E, i E,

i K

3pl

- naprężenie stałe w 
próbie pełzania,

- czas,
- współczynniki sprę

żystości podłużnej 
odpowiadające, w ta
kiej kolejności, 
członowi Hooke’a i 
członowi Kelvina- 
-Toigta,

- współczynniki lep
kości podłużnej od* 
powiadające, w ta
kiej kolejności, 
członowi Kelvina- 
-Yoigta i członowi 
Bioghama,

- granica plastycz
ności.

Warto tu wspomnieć, że model 
reologiczny o własnościach ta
kich samych jak te właściwe mo
delowi przedstawionemu powyżej 
proponował już wcześniej Price 
(1964) jako model Binghama-Voig- 
ta (por. rys. 16A), Shoua i Mase, 
1966 (por. także Shoua, 1966) 
jako tzw. model SVB (sprężyna, 
Voigt, Bingiam) oraz Handin i
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Carter (1979) Jako tzw. wyidealizowany model reologiezny skał (rys.

Price na podstawie eksperymen
talnych badań m.in. piaskowców na 
pełzanie przy zginaniu i jedno
osiowym ściskaniu stwierdził, że 
model B-V dobrze opisuje pełza
nie tych skał przy zginaniu.Ozna
czona eksperymentalnie wartość 
granicy plastyczności ^ (w 
członie Binghama) wynosiła ok.
22% doraźnego obciążenia niszczą
cego w przypadku drobnoziarniste
go piaskowca PENNANT i ok. 6055 
obciążenia niszczącego w przypad
ku drobnoziarnistego piaskowca 
wapnistego WOISTANTON.

Dla badanych na pełzanie przy 
Jednoosiowym ściskaniu drobnoziar
nistego piaskowca i zlepieńca z 
kopalni Jastrzębie oznaczone em
pirycznie wartości punktu pla
styczności wynoszą - odpowiednio 
- ok. 5055 i ok. 60# granicy wy
trzymałości Rc«

Komplet (uśrednionych) warto
ści parametrów Teologicznych tych 
skał - jako ośrodków o własnoś
ciach lepkosprężysto-plastyczno-

lized rheological model of rocks (Han- -lepkich - podany jest w tablicy 9. 
din and Carter, 1979)

Tablica 9
Reologiczne stałe materiałowe skał z kopalni Jastrzębie, 

którym przyporządkowano model lepkosprężysto-plastyczno-lepki H-KV-B

Nazwa skały
Wsoółczynniki sprę
żystości podłużnej

Współczynniki lepko
ści podłużnej

Punkt
plastycz
ności
<5-pl, MKm“2E 1, GNm“2 E2 , GNm“2 GNm“2h Z 2 , GNm“2h

Drobnoziarnisty 
piaskowiec poli- 
miktyczny z war
stwy 502-A w sta
nie Dowietrzno- 
-suchym (w=0,64#)

26,3 309 35 921 118 307 55,6
(=0,5 Rc)

Zlepieniec szaro- głazowy z warstwy 
SOS/I-C w stanie ^owietrzn^-suchym

34,7 1 871 74 064 391 626 50,3 
(=0,6 R c)

K I

A,

Rys. 16. Nieliniowy model Teologicz
ny skał

A - model B-V (Price, 1964), B - wy
idealizowany model reologiezny skał 

(Handin i Carter, 1979)
Fig. 16. Nonlinear rheological model 

of rocks
A - B-V model (Erice, 1964), B-idea-
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Wprowadzenie nowego nieliniowego modelu pełzania w istotny sposób 
wzbogaca możliwości jakościowego odwzorowywania i ilościowego wyrażania 
rzeczywistych Teologicznych własności skał karbońskich budujących góro
twór Górnośląskiego Zagłębia Węglowego, Jak wykazały bowiem badanie opi
sane w tej pracy, niektóre spośród tych skał wykazują cechę nie tylko 
lepko3prężystości liniowej i lepkosprężystości nieliniowej (por. Borecki 
i in., 1978, 1979, 1982b; Kwaśniewski, 1980), ale i lepkoplaatyczności 
(por. także Kidybiński, 1964, 1966).

7. PODSUMOWANIE

W pracy tej przedstawiono wyniki badać na pełzanie przy jednoosiowym 
ściskaniu trzech mineralogicznych i diagenetycznych odmian skał średnio- 
i grubookruchowych z kopalni węgla kamiennego Jastrzębie. Badania te no
siły znamiona zarówno badać podstawowych - zbliżając do wyjaśnienia fizy
kalnej istoty procesu pełzania skał okruchowych, jak i badać stosowanych
- dostarczając pewnych danych ilościowych o pełzaniu, a w szczególności
- wartości Teologicznych stałych materiałowych, bez których obliczenie, 
przykładowo, przemieszczeń górotworu w sąsiedztwie wyrobisk górniczych 
oraz deformacyjnych obciążeń górotworu na obudowę nie jest możliwe.

Analizując charakter pełzania badanych skał w zależności od poziomu 
obciążenia stwierdzono w przypadku drobnoziarnistego piaskowca i zlepień
ca z warstw siodłowych, że istnieje pewien próg naprężenia, poniżej któ
rego odkształcanie się skał w czasie ogranicza się do zanikającego, 
ograniczonego pełzania pierwszego stopnia (tzw. pełzania sprężystego), 
które najlepiej opisać można za pomocą trójparametrowego modelui Teolo
gicznego standard, 1 powyżej którego pełzanie nieustalone przechodzi (po 
czasie równym czasowi stabilizacji procesu pełzania) w pełzanie ustalo
ne, drugiego stopnia, przejawiając w ten sposób cechy właściwe cieczy 
Burgersa.

Skałom o takich własnościach (obserwowanych zresztą już wcześniej - 
por. Borecki i in., 1978 - w przypadku szarogłazowego mułowca z warstw 
górnosiodłowych JASTRZĘBIE) przyporządkowano nowy, nie stosowany dotych
czas do opisu Teologicznych własności karbońskich skał okruchowych Z 
obszaru Polski model lepkosprężysto-plastyczno-lepki H-KT-B - nieliniowy 
model pełzania zbudowany z połączonych szeregowo modeli elementarnych 
Hooke*a, Kelvina-Voigta i Binghama.

Wspomnianemu powyżej progowi naprężenia, którego przekroczenie stano
wi o przejściu od sprężystego pełzania do plastycznego płynięcia odpo
wiada w tym modelu granica plastyczności, wielkość stowarzyszona z suwa
kiem St. Yenenta - symbolem suchego tarcia reprezentującym ciało dosko
nale plastyczne. Wartość tego progu wynosi ok. 50# doraźnego obciążenia 
niszczącego w przypadku drobnoziarnistego piaskowca polimiktycznego i 
ok. 60# tego obciążenia w przypadku zlepieńca.
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Na razie otwarte pozostaje pytanie, czym w istocie, z fizykalnego punk
tu widzenia, jest ten próg naprężenia utożsamiany z granicą plastyczno
ści w modelu Teologicznym H-KV-B. Są pewne podstawy, by sądzić, że jest 
to tożsamy z granicą liniowości odkształceń objętościowych próg mikrody- 
latancji - obserwowanego w procesie kruchego pękania i zniszczenia 'skały 
efektu pozornego (względnego) wzrostu objętości skały (por. Kwaśniewski, 
1986) »( Jest to jednak na razie tylko hipoteza, którą trzeba będzie w 
przyszłości zweryfikować eksperymentalnie.
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HEJIHHEitHAH MOJEJIb nOJISyMECM rOPHJX nOPOf

P e 3 jo m e

Ha ocHOBe HcnHTaHHB Ha ncx3y>iecTB npH oxhoochom cxaTHa ycTaHOBxeHH 
peo^orHuecKHe CBoScTBa Tpex MHHepajiorKsecKHX h xHareHeiHvecKKX 
pasHOBHAHocxeö cpexne- h KpynHooGxoMonHKx nopox H3 maxTK "aexEeMGe" 
(PhShhukbS yroasHhrii paSoh) c ocoGhm ysexoM bxhshhs BejmvnHti na- 
rpy3KH Ha npexexbHoe Bpewa nox3yqecTH, BexHHHHy xeiopwanHH nox3y- 
uecTH h K03i*fHpHeHT noa3yvecxH, a TaK*e xapaKTep noji3yuecTH - 
b t o m :  4>opMy 4>yHKiiHH nox3yvecxH h  BesHUHHy peoxorHsect-HX nocTO- 
S H H U X  nopox.
ß caysae MexK03epHHCxoro necuaHHica h KOHraoMepaTa H3 cexaoBOft 
cbhth cxoeB ycxaHOBaeHO, hto cyEecTByei onpexeaeHHHg nopor nanps- 
*eHHH HH*e Koroporo xeiiopManHH nopox bo BpeMeHH cboxhtch k  3aTy- 
xaroneft, orpaHHveHHog nos3ysecxH nepBofi cxeneHH, KOTopyro sysme Bcero 
moxho onHcaTB npn noMOEH TpexnapaMeTpoBoft peoaorHsecKoS moxoxh 
ciaHxapi. IIpH HanpsseHHHX, npeBnmajorHX stot nopor, heyeTanobhbEases 
nox3y>iecTi> nepexoxnx (no HCTeneHmo BpeMeHH paBHoro BpeMeHH cxaGH- 
XHsauHH nponecca nox3ynecTK) b ycxaHOBEBEyiocH noa3yHecxi> btoooS 
CTeneHH, nposBass tskhm o6pa30M CBoäcTBa xapaxTepHue xas xhxkooth 
Eioprepca. flas nopox c tskkmh CBoflcTBai-iK xaaa hobos, He npHMensewas 
xo chx nop xxs onHcaHES peoaorHsecKKx c b o S c t b  KapGoHCKKx oGaoMov- 
h u x  nopox, bkctynajo-KX «a TeppxxopHH nostra, BS3Koynpyro-naacTHHHO- 
-BH3Kas Moxexs H-KV-B. 3to Moxext, nooipoeHHas H3 nocaexoBaTeabHO 
coexHHeHHux sxeMeHiapHux Moxeaeft fyKa, KeabBsna—Jogrxa h EsiKraMa.
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XapaKiepHO« ee vepToB HBaseTCa HejiHneiłHaH no jisyvee ib . Ilopory Hanpa- 
aceHHH, npeBHneHHe Koroporo BH3HBaei nepexox ynpyroB nox3y<iecTa 
b nxacrnvecKoe Te ieatie , b stoB uoxeJtB OTBevaei npexex njiacTHiHOCTii, 
B O T W H a accopKtipoBaHHaf! c BjieMeHTOM (nojjayHO») CeH-BeHaHa - chm- 
bojiom cyxoro Tpemts rrpejcTaBjiHiomiiM HieajjbHO-njiacTuwecKoe rejio .

HONLINEAR MODEL OF ROCK CREEP 

S u m m a r y
Rheological properties of three aineralogical and diagenetic varie

ties of medium- and coarse-grained elastic rocks from Jastrzębie Collie
ry (the Rybnik Coal District} have been determined in creep tests at 
uniaxial compression with special consideration to the effect of load 
magnitude on the limit time of creeping, creep strain and coefficient 
of creep, as well as the character of creep including the form of the 
creep function and the value of the rheological material constants.

In the case of fine-grained sandstone and conglomerate from saddle 
assize the existence of a certain threshold of stress has been observed 
below which rock deformation in time is confined to a decelerating, li
mited creep of the first order which may be described best by means of 
a three-parameter standard rheological model. With stresses higher than 
this threshold transient creep passes (after a time qqual to the time 
of stabilization of the process of creep) into steady-state creep thus 
exhibiting the properties characteristic to Burgers liquid. To rocks 
of such properties a new viscoelastic-plastic-viscous model H-KV-B was 
assigned which has not as yet been used to describe the rheological pro
perties of Carboniferous rocks from the territory of Poland. It is a 
model constructed from elementary models of Hooke, Kelvin-Voigt and 
Bingham, connected in series. It is characterized by nonlinearity of 
creep. To the threshold of stress, the crossing of which is decisive 
about the transition from elastic creep to plastic flow, corresponds 
in this model a yield strength, a quantity associated with St. Venant 
slider - a symbol of dry friction representing an ideally plastic body.


