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NITELINIOWY MODEL PELZANIA SKAL

Streszczenie. W prébach pedzania przy jednoosiowym Sciskaniu
oznaczono wkasnosci Teologiczne trzech mineralogicznych i diagene-
tycznych odmian skat Srednio- 1 grubookruchowych z kopalni Jastrze-
bie, ze szczeg6lnym uwzglednieniem wptywu wielkosci obcigzenia na
graniczny czas pelzania, wielko$¢ odksztatcen pedzania i wspéiczyn-
nik pedzania oraz charakter pedzania, w tym: posta¢ funkcji pedza-
nia i wartos¢ Teologicznych statych materiatowych.

W przypadku drobnoziarnistego piaskowca i zlepiehca z warstw
siodtowych zaobserwowano, $e istnieje pewien prég naprezenia, poni-
zej ktoérego odksztalcanie sie skat w czasie ogranicza sie do zani-
kajacego, ograniczonego pedzania pierwszego stopnia, ktére najle-
piej opisa¢ mozna za pomocag trojparametrowego modelu Teologicznego
standard. Przy naprezeniach wyzszych od tego progu pedzanie nie-
ustalone przechodzi (po czasie réwnym czasowi stabilizacji procesu
petzania) w pedzanie ustalone, drugiego stopnia, przejawiajac w ten
spos6b cechy whasciwe cieczy Burgersa.

Skatom o takich wkasnosciach przyporzadkowano nowy, nie stosowa-
ny dotychczas do opisu Teologicznych wkasnosci karbonskich skat
okruchowych z obszaru Polski model lepkosprezysto-plastyczno-lepki
H-KY-B. Jest to model zbudowany z potaczonych szeregowo modeli ele-
mentarnych Hooke’a, Kelyina-Yoigta i Binghama. Wkasciwa mu jest ce-
cha nieliniowosci pedzania. Progowi naprezenia, ktdérego przekrocze-
nie stanowi o przejsciu od sprezystego pedzania do plastycznego
ptyniecia, odpowiada w tym modelu granica plastycznosci, wielkos¢
stowarzyszona z suwakiem St. Yenanta - symbolem suchego tarcia re-
prezentujacym ciato doskonale plastyczne.

1. WPROWADZENIE

W monografii pt. "Metody i Srodki eksploatacji na duzych gtebokosciach
(Wybrane zagadnienia)” wydanej w 1982 roku pod redakcja M. Boreckiego
przedstawione zostaty wyniki pierwszego (1977-78) etapu badan prowadzo-
nych w laboratorium mechaniki skat Instytutu Projektowania, Budowy Ko-
paln i Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej w celu oznaczenia Teolo-
gicznych, wkasnosci karbonskich skat osadowych Rybnickiego Okregu Weglowe-
go. W artykule Boreckiego i in. (1982b) przedstawiono zestawione pierwot-
nie w raportach (4, 5] wyniki badah na pedzanie przy jednoosiowym Sciska-
niu dwéch idowcéw, nutowca i czterech piaskowcéw bardzo drobno-, drobno- i
¢rednioziarnistych z warstw dolnorudzkich (od spagu poktadu 406/1 do stro-
pu pokdtadu 418) oraz mudowca i drobnoziarnistego piaskowca z warstw gérno-
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siodtowych (od spagu poktadu 418 do spagu pok#adu 505/3) z kopalni Ja-
strzebie. Podano funkcje pedzania prostego tych skat w stanie powietrz-
no-suchyiB przy réznych poziomach obcigzenia (od 30# do 90# wytrzymatosci
doraznej na $Sciskanie) oraz ich parametry i wskazniki reologiczne. Ozna-
czono granice liniowosci pedzania prostego drobnoziarnistego piaskowca
ezarogtazowego z warstwy 501-C oraz wpdyw zawilgocenia na proces pedzania
tej skaty.

Badania te, prowadzone w ramach problemu resortowego Ministerstwa Gor-
nictwa i Energetyki "Metody i Srodki eksploatacji na duzych gtebokosciach™,
kootynuowano w latach 1979-1980. W pracy Boreckiego i in. (1979) przedsta-
wione zostaty wyniki kolejnych badan nad pedzaniem skat z kopalni Jastrze-
bie. J)yty to skaty z warstw goérnosiodtowych:

- itowlec kaolinitowo-illitowo-kwarcowy z warstwy 505/1-A,
- mudowiec polimiktyczny z warstwy 505/2-A i

- piaskowiec Srednioziarnisty szarogtazowy z warstwy 504/1-B,

oraz skaty z warstw goérnoporebskich (od spagu pok#adu 510 do stropu po-

k#adu 611):

- itowiec kaolinltowo-illitowy z warstwy 604-A i
- mudowiec polimiktyczny z warstwy 602-E.

Program badan prowadzonych na prébkach powietrzno-suchych przy réznych
poziomach obcigzenia (od 40# do 90# wytrzymatosci doraznej na Sciskanie)
obejmowat oznaczenie m.in. granicznego czasu pedzania, odksztatcen petza-
nia, wspétczynnika pelzania, wskaznika pedzania, stadiéw procesu pekza-
nia, funkcji pedzania prostego i odpowiadajacych im parametréw Teologicz-
nych oraz granicy liniowosci pedzania prostego.

Przedstawiono réwniez wyniki pierwszych badan nad anizotropiag petzania
skaty - kaolinitowo-illitowego itowca z warstw sioddowych z kopalni Mo-
szczenica.

N W pracy Boreckiego i in. (1980) przedstawiono juz znacznie bardziej
bogato i gruntownie udokumentowane wyniki badan nad anizotropig pelzania
skat:

- wspomnianego juz powyzej lekko mutowcowego idtowca kaolinitowo-hydromi-
kowego z warstw siodtowych z kopalni Moszczenica,

- lekko mutowcowego Idowca hydromikowo-kwarcowo-kaolinitowego z warstw
orzeskich z kopalni Borynia i

- laminowanego mutowca hydromikowo-kwarcowego z warstw jaklowieckich z
kopalni 1 Maja.

Probki tych skat obcigzane byty w kierunkach zorientowanych wzgledem
ptaszczyzn uwarstwienia (laminacji) pod katami [ * 0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 75° 1 90°. Wyznaczone doswiadczalnie w prébach pedzania charaktery-
styki 6 * f(t) dla poszczegélnych skat (prébek) i kierunkéw stanowity
podstawe do oznaczenia wielkosci odksztakcen petzania i wspoédczynnika
petzania, wyodrebnienia stadiéw procesu pedzania, oznaczenia predkosoi
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odksztatcen w stadium pedzania ustalonego i obliczenia odpowiadajacego
temu stadium wspoétczynnika lepkosci oraz opisania krzywych pedzania za
pomoca funkcji wywodzacych sie z réwnan stanu Ffizycznych i matematycz-
nych modeli osSrodkéw lepkosprezystych. Wszystkie te wielkosci (wspétczyn-
niki, parametry i wskazniki reologiczne) oraz funkcje pedzania analizo-
wano nastepnie zmierzajac do wykrycia (ustalenia) zaleznoSci pomiedzy
wartosciami tych statych i postacia funkcji pedzania a kierunkiem (ka-
tem @) dziatania obcigzenia wzgledem ptaszczyzn uwarstwienia (laminacji)
skaty.

Badania nad wkasnosciami reologicznymi skat karbonskich z kopaln Ryb-
nickiego Okregu Weglowego byty kontynuowane w latach nastepnych (1981-84)
w ramach problemu resortowego Ministerstwa Goérnictwa i Energetyki "Wybra-
ne problemy eksploatacji z#6z na duzych gitebokosciach™.

W tym artykule przedstawione zostana wyniki prac eksperymentalnych i
teoretycznych, ktérych celem byto poznanie whasnosci Teologicznych trzech
mineralogicznych i diagenetycznych odmian skat Srednio- i grubookrucho-
wych z warstw dolnorudzkich i gérnosioddtowych z kopalni Jastrzebie:

- drobno/sSrednioziarnistego piaskowca szarogtazowego nizszego rzedu z
warstwy 409/2-A

- drobnoziarnistego piaskowca polimiktycznego z warstwy 502-A i

- zlepienca szarogtazowego z warstwy 505/1-C.

Prébki tych skat (w stanie powietrzno-suchym) zostaty poddane prébom pet-
zania w warunkach jednoosiowego $ciskania przy naprezeniach z przedziatu
od 40# do 90£ wartosci wytrzymatosci granicznej. Program badan obejmowat
oznaczenie m.in. granicznego czasu pedzania, stadiow procesu pekzania,
odksztatcen i wspédczynnika petzania w zaleznosci od poziomu obciagzenia.
Wiele uwagi poswiecono aproksymacji danych empirycznych odksztakcenie -
czas rownaniami rdéznych rézniczkowych i catkowych modeli lepkosprezysto-
Sci liniowej.

Rozszerzajac zakres analiz prezentowanych we wcze$niejszych pracach,
tym razem rozwazono“bardziej szczegétowo kwestie uniwersalnosci opisu
reologicznych wkasnosci skat za pomocag modelu lepkosprezystosci. W pra-
cach tamtych (Borecki i in., 1978, 1979, 1982b; Kwasniewski, 1980) poka-
zano bowiem na przyktadzie kilku skat ilastych i okruchowych z kopalni
Jastrzebie, ze skaty te zachowujag ceche lepkosprezystosci liniowej tylko
do pewnego poziomu naprezenia. Na podstawie analizy liniowosci m.in.
krzywych izochronicznych naprezenie!!-odksztatcenie pedzania stwierdzono,
ze ta tzw. granica liniowosci pedzania réwna jest 0,7 Rc dla drob-
noziarnistego piaskowca szarogtazowego z warstwy 501-C i 0,75 Rc dla
Srednioziarnlstego piaskowca szarogtazowego z warstwy 504/1-B oraz itow-
ca weglanowo-kaolinitowo-illitowego z warstwy 408-C. Badania nowsze, o
ktérych traktuje wkasnie ta praca, pozwolity wykry¢ jeszcze inna whasci-
wos¢ skat okruchowych ograniczajgca stosowalnos¢ modelu lepkosprezysto-
Sci do opisu charakteru petzania tych skat.
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2. PRZYOOTOWAKIE PROBEK 1 BADAEIA WSTEPJfE

2.1. Miejsce i spos6b pobrania préb skalnych
Badaniami objeto nastepujace trzy rodsaje skak:
- drobno/sSrednioziarnisty piaskowiec szarogtazowy nizszego rsedu (probki
475E),

- drobnosiarnisty piaskowiec polimiktyezny (prébki 584L),
- slepieniec szarogtazowy (proébki 462J).

Piaskowiec 475E pochodzi z warstwy 409/2-A"" wyodrebnionej w grupie
46 warstw dolnorudzkich (od spagu pokdadu 406/1 do stropu poktadu 418)

w kopalni wegla kamiennego Jastrzebie (por. Borecki i in., 1982a). Pia-
skowiec 584L i zlepieniec 462J pochodzg z warstw - odpowiednio - 502-A ~
i 505/1-C z grupy 21 warstw goérnosiodtowych (od spagu pokdtadu 418 do spa-
gu poktadu 505/3j por. Borecki i in.* 19B2a).

Materiat badawczy stanowity rdzenie skalne o $rednicy 42 mm odwierco-
ne wiertnicag TORAM z poziomu -240 m w kopalni Jastrzebie. Proébki piaskow-
ca z warstw dolnorudzkich pochodzg z otworu B 475/76, probki gérnosioddo-
wego piaskowca - z otworu B 584/76, a proébki zlepienca - z otworu B
462/77. Lokalizacje tych otworéw w obszarze goérniczym kopalni Jastrzebie
przedstawia rys. 1 w artykule Boreckiego i in., 1982a (s. 167).

2.2. Spos6b przygotowania proébek do badan

ffe wstepnych badaniach dla oznaczenia wkasnosci sprezystych 1 wytrzy-
matosciowych oraz w zasadniczych badaniach skat ca petzanie przy Sciska-
niu stosowano proébki walcowe o Srednicy 42 mm i smukdosci 2 (1,9).

Prébki danej d#ugosci (smukdosci) otrzymywano z rdzeni wiertniczych
przez odciecie jednoczesnie dwiema tarczami diamentowymi w zmodyfikowanej
przecinarce do skat typu PR-400B. Powierzchnie czotowe proébek szlifowano
nastepnie recznie na ptytach szklanych przy zastosowaniu miatkiego prosz-
ku korundowego. Doktadno$s¢ mechanicznej obrébki i przygotowania proébek do
badan spedniata zalecenia Miedzynarodowego Biura Mechaniki Goérotworu
(por. Borecki i in., 1982a).

Obrobione juz i przygotowane probki przechowywano w zwykdych warunkach
laboratoryjnych - temperatura 1B-24°C, wilgotnos¢ 60-70% - przez okres
4-6 tygodni (dotyczy to probek skat z warstw goérnosiod¥owych).

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

przed podjeciem zasadniczych badan na pedzanie przeprowadzono badania
wstepne w celu oznaczenia podstawowych mineralogiczno-petrograficznych,
atrukturalno-fizycznych 1 mechanicznych wkasnosci skat. Szczegdélnie istot-
ne dla podjecia w dalszej kolejnosci zasadniczych badan reologicznych na
petzanie przy $Sciskania byto oznaczenie w badaniach wstepnych wytrzymato-
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Sci doraznej elcat na Jednoosi a Sciskanie. Parametr ten etanowi bowiem
podstawe do ustalenia poziomu (wartosci) obcigzenia w prébach pedzania.
Metodyka oznaczen strukturalnp-fizycznych, wytrzymatosciowych i od-
ksztatceniowych wkasnosci skat przedstawiona jest szczegédtowo w pracy
Boreckiego i in. (19B2a).
Uogblnione wyniki tych badan zestawione sg w tablicach 1 i 2.

5. TECHNIKA 1 METODYKA BADAN REOLOGICZBYCH HA PELZANIE
PRZY JEDNOOSIOWYM SCISKANIU

3.1. Opis proby petzania

Jak juz wspomniano w rozdziale 1, badania zasadnicze na pedzanie zo-
staty podjete i przeprowadzone w celu oznaczenia podstawowych cech pro-
cesu pedzania badanych skat, w szczeg6lnosci zas:

- granicznego czasu petzania,

- stadiow procesu petzania,

- odksztatcen petzania,

- wspoétczynnika pedzania,

- granicy liniowosci petzania,

- funkcji pedzania liniowego i nieliniowego i odpowiadajacych im parame-
tréw Teologicznych.

Proby pedzania skat przy jednoosiowym Sciskaniu prowadzono w os$miu
petzarkach hydrauliczno-sprezynowych typu P3H-400 (por. Borecki i in.

19S2b).
Préby te prowadzono w systemie obcigzania jednostopniowego. Probki
poddawano wiec dziataniu statego naprezenia C= 0- = f(t) = const. z

przedziatu od 40# do 90# wartosci oznaczonej badaniami wstepnymi granicy
wytrzymatosci 3katy na jednoosiowe Sciskanie Rc. Przy kazdym poziomie na-
prezenia badano dwie proébki danej skaty.

Préba petzania sktadata sie z dwoéch etapéw. W pierwszym etapie zwiegk-
szano obcigzenie probki od zera do takiej wartosci, przy ktérej w prébce
powstawato okreslone, zadane naprezenie C i odpowiadajace mu odksztat-
cenie wstepne <. Obcigzenie zadawano z taka predkosciag, aby predkosé
naprezen byta réwna od 0,1 do 0,5 MPa/s (jak w badaniach na wytrzymatosc¢
dorazng). W drugim etapie utrzymywano stale obcigzenie, rejestrujac za-
chodzace w czasie odksztakcenia probki £ = f(t) - odksztakcenie petza-
nia.

Obcigzenie w prébie pedzania w zaleznosci od rodzaju skaty i poziomu
jej obciazenia (od wielkosci odksztatcen pekzania) utrzymywane bydo z
doktadnoscig do 0,3-1#. Do pomiaru obcigzenia stosowano dynamometry ka-

btakowe klasy 0,2, o zakresach 10 Mp (ok. 100 kN) i 20 Mp (ok. 200 kN).
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3.2. Spos6b pomiaru odksztatcen petzania

Do pomiaru odksztakcenn pedzania stosowano tensometry mechaniczne -
czujniki zegarowe o dziatce elementarnej rownej 0,001 mm. Pomiaréw doko-
nywano za pomocg 3 czujnikéw rozstawionych po obwodzie proébki co 120°,
na bazie o dbugosci od ok. 46 mm do ok. 51 mm, co stanowido ok. 3/5 wyso-
kosci proébek (schemat zamocowania czujnikéw pokazany jest w artykule Bo-
reckiego 1 in.t 1982b (s. 133, rys. 2).

Pierwszych czterech odczytéw wartosci odksztakcen pekzania (wskazan
czujnikéw) dokonywano co godzine, a kolejnych - co 24 godziny liczac od
momentu (t=0+) zadania obcigzenia, wywotania w prébce naprezenia =
* A0(t) = const.

3.3. Warunki otoczenia podczas proéb pedzania

W czasie trwania badan prowadzono ciagta rejestracje temperatury i
wilgotnosci otoczenia (wartosci tych parametréow dla poszczegélnych skat
(prébek) podane sa w pracy Kwasniewskiego.i in., 19B4) oraz cisnienia
atmosferycznego.

W toku poprzednich (por. Borecki i in., 1978, 1979, 1980, 1982b) badan
nad pedzaniem skat karboriskich z kopaln Rybnickiego Okregu Weglowego na
prébkach w stanie powietrzno-suchym, nie zabezpieczonych przed wymiang
wilgoci z otoczeniem stwierdzono, ze w przeciwienstwie do skat ilastych
skaty Sredniookruchowe nie sa wrazliwe na zmiany wilgotnosci otoczenia.
Hie zaobserwowano, by zmiany wilgotnosci powietrza w laboratorium w gra-
nicach od 60% do 70$ (Jak w przypadku drobnoziarnistego piaskowca azaro-
gtazowego z warstw goérnosiodtowych JASTRZEBIE - por. Borecki i in., 1978,
1982b) lub od 19% do 45% (Jak w przypadku Srednioziarnistego piaskowca
szarogtazowego z warstw gornosiodtowych JASTRZEBIE - por. Borecki i in.,
1979) miaty istotny, tzn. wykrywalny przez stosowane tensometry mecha-
niczne, wptyw na pedzanie tych skak. Tak wiec w opisywanych tutaj bada-
niach nad pedzaniem trzech strukturalnych odmian skat Srednio- i grubo-
okruchowych takze nie zabezpieczano proébek przed wymiana wilgoci z
otoczeniem, zwkaszcza te wilgotnos¢ powietrza w laboratorium w czasie
prowadzonych badan nie byka wysoka i wyjatkowo tylko przekraczata 60$.

Pierwotna, oznaczona przed rozpoczeciem badan na pekzanie wilgotnosé

skat wynosita:

- drobnoziarnistego piaskowca polimiktycznego - 0,64$,
- zlepienca szarogtazowego - 0,71%.

Oznaczona po zakohczeniu badan na pedzanie wilgotnos¢é proébek drobno/sred-
nioziarnistego piaskowca szarogtazowego wynosita Srednio 0,38%.
Temperatura otoczenia w czasie badan wahata sie w granicach od 15 do
27°C (piaskowiec drobno/srednioziarnisty), od 13 do 23°C (piaskowiec
drobnoziarnisty) i od 18 do 25°C (zlepieniec). Zaréwno ta nie przekra-
czajgca 27°C temperatura pokojowa w pracowni badan Teologicznych, jak i
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jej zmiany o kilka stopni zal wie w stosunku do warto6ci Sredniej byty
bez znaczenia dla procesu pedzania badanych skat (por. Kwasniewski, 1977).

3.4. Czas trwania doswiadczen

Jezeli probka(-i) nie ulegta wczesSniejszemu zniszczeniu, prébe petza-
nia przy danym naprezeniu 0~ uznawano za zakonczong, gdy proces pelza-
Dia ulegat zanikowi (po tzw. granicznym czasie pedzania - por. rozdziat
4.3). Zanik petzania utozsamiano z faktem stabilizacji wskazan wszystkich
trzech czujnikéw zegarowych przez trzy dni (trzy odczyty). ZatozeDie to,
jakkolwiek w pewnym sensie arbitralne, uznano za racjonalne (por. Borecki
i in., 1979) wobec braku, oOwczesnie, mozliwosci eliminowanie w dtuzszych
okresach czasu wptywu oddziatywania Srodowiska zewnetrznego (zmiany wil-
gotnosci i temperatury oraz wstrzasy) na pedzanie badanych prébek oraz na
wskazania® czujnikéw.

Przy bazie pomiarowej na probkach réwnej $rednio ok. 50 mm i czutosci
stosowanych czujnikéw zegarowych réwnej 10~ (por. rozdziat 3.2) mozna
stwierdzi¢ wiec, ze badania konczono, gdy predkos¢ petzania byta mniej--
sza od 2,5.10-1"/s.

Efektem prob pedzania byto uzyskanie w formie tabeli zaleznosci
£i w fin), gdzie 61 - odksztatcenie (wkasciwe) odpowiadajace chwili,
t". Wyznaczone doswiadczalnie zaleznosci £ w f(t) stanowity podstawe
do oznaczenia wszystkich przewidzianych programem badan (por. rozdziat
3.1) whkasnosci reologicznych badanych skat.

4. TEORETYCZNE I EKSPERYMENTALNE PODSTAWY OZNACZANIA
REOLOGICZNYCH WLASNOSCI BADANYCH SKAL

4.1. Punkcje petzania skat i Teologiczne state materiatowe

Podstawe do wyznaczenia funkcji petzania prostego, a tym samym reolo-
gicznych statych materiatowych stanowig doswiadczalne krzywe pedzania
£= f(t). Krzywe pedzania aproksymuje sie stosownymi formudami matema-
tycznymi znajdujacymi podstawe w odpowiednich réwnaniach stanu modeli
fizycznych lub matematycznych.

Na podstawie wstepnej oceny wynikéw przeprowadzonych doswiadczen oraz
szczegétowego przegladu prac omawiajacych zagadnienie eksperymentalnych
badan skat na pedzanie w réznych warunkach stanu naprezenia, temperatury
i wilgotnosci (Kwasniewski, 1977), do matematycznego opracowania wynikow
badan wybrano réwnania pedzania liniowych osrodkéw lepkosprezystych o mo-
delach rézniczkowych Mazwella, Kelvlna-Voigta, Zenera 1 Burgersa oraz
réwnania pedzania liniowych osrodkéw lepkosprezystych o modelu catkowym

(o$Srodkéw dziedzicznych) Abela i Rabotnowa (por. m.In. Kwasniewski, 1977»
Borecki 1 in., 1982b).
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Petzanie osrodkéw o modelach rézniczkowych opisane jest nastepujacymi

réwnaniami :

- Model Mazwella (1868)

E(E) =% @ e J )

- Model KeUina (1878) - Yoigta (1890)

& Tt
() m-|] @ - e A ) @)

- Model Zenera (1948)

-h t
e(t) = 2? *E§ (1 - e n > ®)
- Model Burgersa (1935)
-h t
E(t> = r; + if (1 - e Al ) + At u )
gdzie:
&Q - naprezenie state w proébie pekzania,
t - czas,

E, EI1tEg - wspodczynniki sprezystosci podtuznej,
X, AltAg - wspétczynniki lepkosci podtuznej.

Petzanie os$rodkéw lepkosprezystych o modelu catkowym okreslone jest
réwnaniem star.u Boltzmanna (1874) - Voltery (1913):

SH «¢g[e(t) +I6(n)i,(t-*r)dr] @)

gdzie L(t -f) jest tzw. jadrem dziedzicznosci (funkcja pamieci).
Réwnanie pedzania odpowiadajace jadru typu Abela ma postac:

§twa-a+y” &% )
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gdzie:

8- parametr petzania (o wymiarze tf*~1),

cc- atata (cc” 0,7) -

Jadru typu Rabotnowa odpowiada (zgodnie z aproksymacjg Rozowskiego,
1958) funkcja pedtzania w postacis

gdzie:
cC.y - wielkosci state, przy czym <S 0,7, y» (@tbH l-arS 0,7,
[3>X ~ parametry pe#zania (o wymiarze t~-1), ktorym w przypadku gdy
sg wieksze od zera, nadaje sie pewien sens fizykalny (por. Ro-
zowskij, 1960, 1961; Jerzanow i In., 1967, 1969; GHuszko i

in., 1973)-
P X .. Eo ~ E=<x:-1
» X« EO X <e>
gdzie:
V - czas relaksacji,

Eq - chwilowy (odpowiadajacy bardzo szybkiemu przyktadaniu obcigzenia)
wspotczynnik sprezystosci podtuznej,

i, - trwaly (odpowiadajacy bardzo wolnemu przykd#adaniu obcigzenia)
wspétczynnik sprezystosci podtuznej ( E ™ EQ).

Nalezy tu zwrécic¢ uwage, ze dla (3-X>0 krzywapet#zania odpowiadaja-
ca catkowemu modelowi lepkosprezystosci z jadrem pedzania Rabotnowa jest
krzywa pedzania prawdziwie pierwotnego (I stadium pedzania), a wiec za-
nikajacego i ograniczonego wartoscig odksztatcen:

Gdy jednak (por. Jerzanow i in., 197la,b) , przy czym niewyklu-
czone sa przypadki gdy /3<0 (parametry pedzania traca wtedy sens nada-
ny im wyrazeniami (8)), proces pekzania osrodka dziedzicznego o funkcji
pamieci typu Rabotnowa jakkolwiek zanikajacy, a wiec przebiegajacy z mo-
notonicznie malejaca predkoscia, jest jednak - podobnie jak w przypadku
funkcji pamieci typu Abela - nieograniczony, zmierzajacy do odksztakcen
£(t*Of) S Q0.
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4.2. Zasady aproksymacji doswiadczalnych krzywych pedzania
badanych skat

W Os$rodku Elektronicznej Techniki Obliczeniowej Politechniki Slaskiej
dokonano za pomocg EMC Odra-1305 aproksymacji doswiadczalnych krzywych
petzania badanych piaskowcow i zlepienca JASTRZEBIE korzystajac z progra-
mu APR opracowanego na bazie algorytmu minimalizacji funkcji wielu zmien-
nych bez obliczania pochodnych (Brent, 1973).

Program ten oblicza wyniki szukajac minimum lokalnego funkcji:

(10)
gdzie
- odksztatcenie w chwili ti(
f - funkcja odksztalcenia w czasie odpowiadajgca roéwnaniu pedzania
przyjetemu do analizy (aproksymacji),
m - liczba wynikéw - obserwacji (E£i( ti),
- liczba parametréw p wystepujacych w réwnaniu przyjetym do ana-
lizy.
Do programu tego wprowadzono dodatkowo (wersja APR 2) warunek:
6,(0) « £mW (11)

Zadajac tym samym, by krzywa aproksymujaca dane doswiadczalne przechodzi-
+a doktadnie przez odpowiadajacy czasowi zaniku pedzania (por. rozdziat
3.4) punkt (B, £n(P)), gdzie:

<5(0) - obliczona wartos¢ odksztakcenia,
£ (P) - zmierzona (oznaczona dos$wiadczalnie) warto$¢ odksztatcenia.

Kazdy zestaw danych doswiadczalnych aproksymowano réwnaniami pedzania
@D- 3, A, ®) i (M wykonujac po kilka obliczen (nie dotyczy to li-
niowej funkcji Marwella (1)) dla kazdej zaleznosci (rézne warunki poczagt-
kowe) .

Szczegétowa analiza wynikéw prezentowanych w tej pracy badan nad ped-
zaniem dwoéch piaskowcow i zlepienca z warstw dolnorudzkich i gérnosiodto-
wych z kopalni Jastrzebie wykazata, ze zadna z tych skat nie charaktery-
zowata sie catkowitym opdznieniem sprezystym. W zwigzku z tym danych do-
Swiadczalnych nie aproksymowano réwnaniem (2) pedzania osrodka Kel”ina-
-Voigta.

Oprécz sumy kwadratéw odchydek i btedu Srednio-kwadratowego - wielko-
Sci mianowanych zwiazanych bezposrednio z procedura minimalizacji funkcji
(10) - za miare dobroci dopasowania réwnan pedzania do danych doswiadczal-
nych przyjeto dodatkowo wspétczynnik korelacji krzywoliniowej ETAiwspod-
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czynnik dobroci dopasowania KAPPA. Omawiajac w rozdziatach 5.1 - 5.3 wy-
niki aproksymacji bedziemy zasadniczo postugiwaé sie wspéiczynnikiem
KAPPA. Jest on zdefiniowany wzorem:

1ECP) - 5(0) |
KAPPA m * w 1 - - - (12)

1¢(p).-e(P)T
iwl
m
gdzie S(P) . j 2<S(P) .
Iwl
Miara ta spednia nastepujace warunki (okreslone m.in. przez Hellwiga,
1970} i

- jest wielkosScig niemianowana,

- jest wielkoscig unormowang w przedziale <0, 1>f

- przybiera wartosci wieksze (blizsze 1}, gdy dopasowanie jest Scislejsze,
i mniejsze, gdy dopasowanie jest mniej dokkadne.

4_.3. Graniczny czas petzania

Zgodnie z definicja (Borecki i in., 1979) graniczny czas (tgj.) petza-
nia skat jest téczas, po uptywie ktérego pedzanie zanika, predkos¢ od-
ksztatcen pedzania osigga wartos¢ réwng zero ($ = d£/dt =0).

Jesli wzigé pod uwage wyidealizowane os$rodki Teologiczne, to zjawisko
zaniku petzania jest charakterystyczne dla m.in. liniowych ciat (modeli)
lepkosprezystych Kelyioa-Voigta i standard (Poyntinga-Thomsona, Zenera)
oraz - z pewnymi zastrzezeniami (por. Kwasniewski, 1977) - materiatu z
pamiecia typu Rabotnowa.

OSrodki te wykazuja wkasnos¢ pedzania jedynie pierwotnego, zanikajace-
go, charakterystycznego dla naprezen 50 nizszych od wytrzymatosci trwa-
tej skat (por. Borecki i in., 1976). Przy tym, jak wynika z formut
opisujacych predkos¢ petzania tych ciat, przyktadowo - dla tréjparametro-
wego modelu Zenera (por. rozdziat 4-.1)¢*

(13)

gdzie:
E2 - wspoétczynnik sprezystosci podiuznej,
X] - wspétczynnik lepkosci podtuznej .
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Przypuszczalnie jednak dla materiatéw rzeczywistych (W tym i skab)
graniczny czas pedzania moze przybiera¢ skonczone wartosci i w takim
przypadku mégtby by¢ uwazany za swego rodzaju ''stalg materiatowg'.

5. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

5.1. Pedzanie drobno/sredniozlarnlstego piaskowca szarogtazowego
z warstw dolnorudzklch

Wyniki badan drobno/sSrednloziarnistego piaskowca szarogtazowego z war-
stwy 409/72-A(prébki 475E) na pedzanie przy jednoosiowym Sciskaniu
przy pieciu réznych - s (0,5; 0,6; 0,7; 0,75; 0,8)RC - poziomach na-
prezenia przedstawione sg w tablicach 314 oraz na rysunkach 1-3.

Piaskowiec ten (przypomnijmy - w stanie powietrzno-suchym, w = 0,38%)
charakteryzuje sie znikomym pekzaniem. Dla naprezen z przedziatu Oj/R, e
®"0,5,0,75)> intensywnos¢ pedzania byta bardzo staba, wartosci charak-
teryzujacego sktonnos¢ materiatu do pedzania tzw. wspétczynnika pedzania
“k = (fik “ £0>/£0 * V fio" Sdzie <P - odksztakcenie natychmiastowe
(taO+), - odksztatcenie koncowe £p - odksztatcenie petza-

*ONRT
=0,8Rc [ers =)

K7SE fi

v K7SE-17)
WSE-201

» KiES
U 28 0.6Rc K75E-HI

0,75Rc K75E-SI

0,6Rr K7SE-61
101
o * 82 M » 00 S?5 2806 . 3000 3096 3192
t.h
Rys. 1. Krzywe pedzania drobno/Srednioziarnistego piaskowca szarogtazowe-
go JASTRZEBIE z warstwy 409/2-A"" przy r6znych poziomach obciazenia

?ig. 1. Creep curves of the fine/medium-grained grevwacke Jastrzebie 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 przekroczyty wartosci réwnej 0.076
(klasa 1 sktonnosci do petzania wedtug reologicznej klasyfikacji skat
zaproponowanej w pracy [25]) - Dopiero przy napreseniu &0 z 0,8 Rc jedna
(475E-24) z dwu badanych proébek odksztatcata sie intensywniej - <fk«0,5H,
klasa Il - doznajac odksztatcen wiekszych od 1#»> (por. tabl. 3 oraz rysun-
ki 112).

Jak zreszta wskazuje wykres
£p * na rysunku 2, odksztat-
cenia pektzania niemal niezales$ne
od wielkosci naprezenia (i réwne
Srednio ok. 0,014#) dla &o/Rc<0,8,
przy naprezeniach wiekszych sil-
nie rosnag. Zauwazmy (por. tabl.3),
ze probka 475E-22 obcigzona do
poziomu réwnego 90# Rc ulegta
zniszczeniu (@ wiec £ — »~ )

Zniszczenie

po krotkotrwatym, bardzo intensyw-
nym pedzaniu.

Ra taki charakter zaleznosci
procesu pedzania badanego piaskow-
ca drobno/sSrednioziarnistego od
obcigzenia wydaja sie tez wskazy-
wa¢ wartosci granicznego czasu
pedzania (por. tabl. 3 i rys. 3).
Przy naprezeniach fF z przedzia-
+u od 0,5 Rc do 0,7 Re wartosci
te byty niezalezne od poziomu na-
prezenia, petzanie zanikato (por.
rozdziat 3.4) juz po Srednio ok.
300 godzinach. Przy naprezeniach
wyzszych (uwaga: przypuszczalnie

mniejszych jednak od wytrzymato-
Rys. 2. Zalezno$¢ odksztalcen pelza-

Y > - Ot - p Sci trwatej R~NJ proces pelzania
nia drobno/srednioziarnistego pia- o
skowca szarogtazowego rudzkiego JA- ulegat znacznemu wydtuzeniu, przy-

STRZEBIE od poziomu naprezenia (kaz- . 5
dy punkt opisany jest odpowiadajacym ktadowo: dla proébek badanych przy

50/Rc

mu numerem probki z serii 475E) naprezeniu 60 = 0,75 Rc by+ on
Fig. 2. Relationship between creep Juz o ok. 70# dtuzszy niz ten wha-
stone (numbers at each point indica- zeniach mniejszych, a jak wydaje
te a speC|menNonu2$gE5from series sie wskazywaé krzywa pedzania na
rysunku 1, proébe pedzania probki
475E-24 badanej przy naprezeniu * 0,8 Rc mozna by prawdopodobnie Je-

szcze kontynuowaé¢, gdyby nie Sciste przestrzeganie zasady (por. rozdziat
3.4), ze probe petzania uznawano za zakonczonag, gdy odksztakcenia petza-
nia przez trzy kolejne dni pozoetawaty na tym samym poziomie (byly takie
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sanie). W kazdym badz razie i tak pekzanie tej probki trwato ponad 10-krot-
nie dtuzej niz pedzanie proébek badanych przy naprezeniach 6o m (0,5 *

+ 0,7)RC.

T tablicy 4 zebrane sg wyniki
aproksymacji danych empirycznych
réownaniami pedzania osrodkéw lep-
kosprezystych typu Hazwella, Ze-
oera, Burgersa, Abela i Rabotnowa
(por. rozdziat 4.1). V tablicy
tej wyodrebniono takze funkcje
(i odpowiadajace im parametry
petzania), ktoére najdoktadniej
dla poszczeg6lnych prébek, z naj-
mniejszym btedem Srednio-kwadra-
towym i najwiekszg wartosciag
wsp6dczynnika dobroci dopasowania
KAFPA (por. rozdziat 4.2) apro-
ksymuja dane empiryczne.

Analiza tych wynikéw wskazuje,
ze pedzanie drobno/sSrednloziar-

Ryi. 3. Z%Ieznoéé granQCZﬁ;gg cgas& nistego piaskowca szarogtazowego
petzania (wartosci Srednie robno -
Srednioziarnistego piaskowca szaro- JASTRZEBIE aproksymowane jest
gtazowego rudzkiego JASTRZEBIE od najdoktadniej (w zasadzie niemal

poziomu naprezenta niezaleznie od poziomu naprezenia,
Fig. 3. Relationship between limit

time of creeping (mean values) and przy ktérym badano poszczegélne
stress level for the fine/medlum- proébki) roéwnaniem pedzania osrod-
-grained Jastrzebie sandstone ka lepkosprezystego o modelu cak-
kowym z potegowym jadrem dzie-
dzicznosci typu Abela (réwnanie (6)). Wspotczynnik dobroci dopasowania dt
krzywej petzania Abela do danych empirycznych jest Srednio - dla wszyst-
kich dziesigciu prébek, ktérych pedzanie poddano analizie ilosciowej -
najwyzszy, roéwny 0,847. Tylko probki 475E-1 i 475E-2 badane przy napre-
zeniu (najmniejszym w tej serii) 6' = 0,5 Rc zostato opisane doktadniej
réwnaniem - odpowiednio - Rabotnowa (7) i Burgersa (4).

Funkcja petzania Burgersa (reprezentujaca 1 i 11 stadium uogélnionej
krzywej petzania skat (por. Kwasniewski, 1977; Borecki i in., 1982b) i
opisujaca pedzanie zaréwno pierwotne, nieustalone, jak i pelzanie drugie-
go stopnia, ustalone) aproksymowata takze najlepiej (34= 0,853) szczegol-
nie intensywne pedzanie probki 475E-24 badanej przy naprezeniu réw-
nym 0,8 Rc (por. rys. 1).

W ogélnosci funkcje pedzania Rabotnowa i Burgersa niemal z takag samg
zgodnosécig opisywaty wyniki eksperymentéw. Srednie (dla dziesieciu pré-
bek) wartosci wspdétczynnika dobroci dopasowania sg dla obu tych funkcji
réwne - odpowiednio - 0,817 i 0,813,
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Zdecydowanie najgorzej! ( 0,527) aproksymowato dane empiryczne réwna-
nie pedzania rézniczkowego modelu tfeucnella (1), ktéremu whasciwe Jest nie-
ograniczone pedzanie proporcjonalne. Jedyny wyjatek stanowig tu wyniki ba-
dan proébki 475E-24 odksztalcajacej sie o wiele bardziej Intensywnie nlt
pozostate. V tym przypadku funkcja Hazwella aproksymowata dane empiryczne
niemal réwnie dobrze (X* 0,852) Jak funkcja Burgersa (« « 0,855).

5.2. Pedzanie drobnoziarnistego piaskowca pollmlktycznego
z warstw goérnoslodtowych

Wyniki badan nad pedtzaniem drobnoziarnistego piaskowca pollmlktycznego
z warstwy 502-A (proébki 5841) w warunkach jednoosiowego Sciskania, przy
pieciu réznych - ¢, = (0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8)RC - poziomach naprezenia
przedstawione sg w tablicach 516 oraz na rysunkach 4-6.

Rys. 4. Krzywe pedzania drobnoziarnistego piaskowca pollmlktycznego JA-
STRZEBIE z warstwy 502-A przy réznych poziomach obciazenia

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

Analiza tych wynikéw wskazuje, ze intensywnos¢ pedzania badanego drob-
noziarnistego piaskowca pollmlktycznego byta - dla wszystkich pozioméw
naprezenia - bardzo staba (klasa petzania 1). Najwieksze odksztatcenia
petzania (te w przypadku probki 5841-12 badanej przy naprezeniu CO *

e 0,7 Rc) byty réwne zaledwie 0,75JC * a wspétczynnik pedzania nie prze-
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kroczyt wartosci - tez w przypadku proébki

M. Kwasniewski

584L-12 - gk = 0,199. Jak wyni-

ka jednak z danych zestawionych w kolumnie 8 tablicy 5, i - szczegdlnie

Rys. 5. Zaleznos¢ odksztakcen pedzania
drobnoziarnistego piaskowca polimik-
tycznego siodtowego JASTRZEBIE od po-
ziomu naprezenia (kazdy punkt opisany

jest odpowiadajgacym mu numerem proébki
z serii 554L)
Fig. 5. Relationship between creep

strains and stress level for the fine-

-grained Jastrzebie sandstone (numbers

at each point 1indicate the specimen
number from series Ho. 5S4t)

T200

«00

800

*00

200

<u 05 o~
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Rya. 6. Zalezno$¢ granicznego czasu
petzania (wartosci Srednie) drobno-
ziarnistego piaskowca polimiktyczne-
go siodtowego JASTRZEBIE od poziomu
naprezenia
Fig. 6. Relationship between limit
time of creeping (mean values.)and
stress level for the fine-grained Ja-
strzebie sandstone

dobrze - z krzywej £p z F(CO)
na rysunku 5, odksztatcenia
petzania rosng w miare zwieksza-
nia obciazenia, przy czym im
wyzszy poziom naprezenia <0,
tym Wigeksze przyrosty odksztat-
cen pedzania odpowiadaja jego
dalszemu zwiekszaniu.

Ha taka wkasnie tendencje za-
leznosci charakteru pedzania od
poziomu naprezenia wskazuja
réwniez wartosci granicznego
czasu pedzania, tej pewnej Teo-
logicznej statej materiatowej
wskazujacej na poziom wyteze-
nia materiatu (waznej dla prze-
dziatu naprezenh eoce(0, RJ ,
gdzie - wytrzymatos¢ trwata) .
Jak wskazuja dane zestawione w
kolumnie 5 tablicy 5 i bedacy
ich ilustracjg wykres tgr =f«y
na rysunku 6, zwiekszenie na-
prezenia wydduza czas pet-
zania. Efekt ten przejawia sie
szczegb6lnie silnie przy napre-
zeniach wiekszych od 0,6 Rc 1,
przyktadowo, w przypadku proébek
badanych przy naprezeniu Cbo
réwnym 0,7 Rc pedzanie zanikato
po czasie S$rednio 2,4-krotnie
dduzszym niz ten whasciwy préb-
kom obcigzonym do poziomu &0/Rc
z przedziatu <0,4, 0,6>. Przy
okazji wiec wyniki tych badan
wydaja sie wskazywaé¢, ze wytrzy-
matos¢ trwata drobnoziarnistego
piaskowce polimiktycznego JA-
STRZEBIE z warstwy 502-A jest
wyzsza od 0,8 Rc.

V tablicy 6 zebrane sa wyni-
ki aproksymacji danych empirycz-
nych réwnaniami pedzania osrod-
kéw lepkosprezystych typu Kax-
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Nieliniowy model pedzania ekat

wella, Zenera, Burgersa, Abela i Rabotnowa. Jak okazuje aie, szczegdllnie
stabe, szybko zanikajace pedtzanie drobnoziarnistego piaskowca polimlk-
tycznego JASTRZEBIE przy niskich - réwnych 0,4 Rc i 0,5 RO - naprezeniach
CO (por. rys. 4) aproksymowane jest najdoktadniej réwnanie« pekzania (3)
troJparametrowego modelu standard (Zenera) reprezentujacego stadium |
(petzanie pierwotne) uogdlnionej krzywej pedzania skat. Odpowiadajgca
réwnaniu Zenera Srednia wartos¢ wspétczynnika dobroci dopasowania je dla
czterech prébek badanych przy tych naprezeniach réwna Jest 0,840 (w po-
réwnaniu z wartosciami 0,608, 0,822 i 0,821 (por. tabl. 6) dla modelu -
odpowiednio - Mazwella, Abela i Rabotnowa.

(UWAGA: f tablicy 6 nie podano dla proébek 58412, 314 wartosci para-
metréow Teologicznych odpowiadajacych funkcji pedzania Burgersa, gdyz w
rezultacie minimalizacji sumy kwadratéow odchytek (10) otrzymano dla tych
prébek wartosci wspotczynnika lepkosci podtuznej Ag mniejsze od zera,

a wiec pozbawione fizykalnego sensu).

Generalnie bardziej intensywne pedzanie badanego drobnoziarnistego
piaskowca polimitycznego przy wyzszych poziomach naprezenia - ~0/Rc *
= 0,6, 0,7 i1 0,8 (por. rys. 4) - aproksymowane jest najdoktadniej (wyjat-
kiem jest tu tylko probka 584L-7 - por. tabl. 6) funkcja petzania (@)
czteroparametrowego modelu Burgersa reprezentujgca | (pektzanie nieustalo-
ne) i Il (pekzanie ustalone) stadia uogdlnionej krzywej pedzania. Odpo-
wiadajgca tej funkcji Srednia wartos¢ wspoédczynnika dobroci dopasowania
je dla prébek 5B4L-9, 11, 12, 19 i 21 réwna jest 0,859, w poréwnaniu z
wartoscig 0.B46 whasciwg funkcjom Abela 1 Rabotnowa.

Podobnie jak w przypadku drobno/srednioziarnistego piaskowca szarogta-
zowego z warstwy 409/2-a" (por. rozdziat 5.1), pedzanie drobnoziarniste-
go piaskowca polimiktycznego z warstwy 502-A opisywane jest najgorzej
funkcja petzania (1) dwuparametrowego modelu Maxwella. Odpowiadajgca tej
funkcji Srednia (dla wszystkich 10 badanych proébek) wartos¢ wspédczynnika
dobroci dopasowania réwna jest zaledwie 0,575.

5.3. Pelzanie zlepienca szarogtazowego z warstw gérnosiodtowych

Rezultaty badan nad pedzaniem powietrzno-suchego (w = 0,71%$) zlepien-
ca szarogtazowego z warstwy 505/1-C (proébki 462J) w warunkach jednoosio-
wego $ciskania przy pieciu réznych poziomach naprezenia - &a w (0,5} 0,6}
0,7} 0,8} 0,9)RC - przedstawione sg w tablicach 7 i 8 oraz na rysunkach
7-9.

Analizujac te rezultaty nietrudno dostrzec, Zze badany zlepieniec szaro-
gtazowy charakteryzuje sie pedzaniem szczeg6lnie stabym. Zadna z badanych
dotychczas w laboratorium mechaniki skat IPBKiOP (por. Borecki i in.,
1977, 1978, 1979, 1982b) karbonskich skat okruchowych (nie méwigc o ila-
stych) z gérotworu Rybnickiego Okregu Weglowego nie odksztalcata sie tak
nieznacznie w procesie pedzania. Nawet w przypadku probek (4623-6, 11,

17, 18) badanych przy wysokich - réwnych 0,8 i 0,9 Rc - poziomach napre-
zenia odksztatcenia pedzania nie przekroczyty wartosci H w 0,1&,
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Nieliniowy »odel pekzanl» skat 1%5

Rys. 7. Krzywe pedzania zlepienca szarogtazowego JASTRZEBIE 2z warstwy
505/1-C przy roéznych poziomach obcigzenia

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

najwieksza zas wartos¢ wspotczynnika pedzania (dla proébki 462J3-11,
#0 “ 0»8 Re™ wynosi zaledwie 0,059 (a zwréémy uwage, ze zgodnie z Teolo-
giczng klasyfikacja 3kat £25, 26], wartos¢ wspékczynnika pekzania rozdzie-
lajagca klase (1) petzania bardzo stabego od klasy (Il) petzania stabego
wynosi 0,200).

Jakkolwiek bezwzgledne wartosci odksztatcen pedzania i wspétczynnika
petzania sg tak mate, to Jednak - Jak dobrze wynika z wykreséow fp=f("0)
1 t~ * f(6'0) na rysunkach - odpowiednio - 8 i 9 (por. takze dane licz-
bowe zestawione w kolumnach 8 i 5 tablicy 7) - proces petzania badanego
zlepienca wyraznie intensyfikowat sie w miare zwiekszania poziomu napre-
zenia. Odksztatcenia pedzania odpowiadajace naprezeniu = 0,9 Rc byty
Srednio 2,4-krotnie wieksze od tych wkasciwych naprezeniu 0O = 0,5 Rc,
pedzanie zas$ przy tym najwyzszym poziomie naprezenia zanikato po czasie
ponad 4-krotnie dduzszym niz ten, ktéry stanowit o zakonczeniu proéby pet-
zania przy naprezeniach fFf roéwnych 0,5 Rc (por. takze rys. 7). Tak wiec
mimo znacznych réznic ilosciowych, charakter pedtzania badanego zlepienca
Jest w sensie Jakosciowym podobny do tego wkasciwego piaskowcom omawianym
w dwéch poprzednich rozdziatach.



M, Kwasniewski

Rys. 8. Za!egnoéé odksztatcen pel- Rys. 9. Zalezno$c¢ granicznego
zania zlepienca szarogtazowego czasu pedzania (wartosci Srednie)
siodtowego JASTRZEBIE od poziomu zlepienca szarogtazowego sioddo-
naprezenia (kazdy punkt opisany wego JASTRZEBIE od poziomu napre-
Jest odpowiadajgacym mu numerem zenia

) probki _zserrl 4623) Fig. 9. Relationship between limit
Fig. 8. Relationship between creep time of creeping (mean values) and
strains and stress level for the stress level for the Jastrzebie
Jastrzebie conglomerate (numbers at conglomerate

each point indicate the specimen
number from series No. 462J)

Analiza zestawionych w tablicy 8 wynikéw aproksymacji danych empirycz-
nych £= f(t) roéwnaniami pekzania os$rodkéw lepkosprezystych typu Maiwel-
la, Zenera, Burgersa, Abela i Rabotnowa wskazuje, ze (podobnie jak w przy-
padku drobnoziarnistego piaskowca polimiktycznego) pedzanie zlepienca
szarogtazowego JASTRZEBIE z warstwy 505/1-C w stanie powietrzno-suchym
przy niskich poziomach naprezenia ”~0A C - w tym przypadku 0,5 i 0,6 -
aproksymowane jest najlepiej roéwnaniem pedzania (3) tréjparametrowego mo-
delu reologicznego Zenera, a przy naprezeniach wyzszych - ~0A e = 0,7,

0,8 i 0,9 - nieco bardziej intensywne (por. rys. 7) pedzanie tej skaty
opisane jest najdoktadniej roéwnaniem pedzania (4) czteroparametrowego mo-
delu reologicznego Burgersa. Odpowiadajaca funkcji pedtzania Zenera Sred-
nia wartosé¢ wspotczynnika dobroci dopasowania ht dla czterech (462J-15,
16, 1 i 2) probek badanych przy najnizszych poziomach naprezenia (por.
tabl. 8) rowna jest 0.75B, podczas gdy dla, przyktadowo, funkcji Abela i
Rabotnowa wynosi ona - odpowiednio - 0,671 i 0,695» Dla sze$ciu pozosta-
+ych probek - badanych, przypomnijmy, przy naprezeniach &0 = 0,7, 0,8 i
°*9 ” Srednia wartos¢ wspoédczynnika dobroci dopasowania jg odpowiada-
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ifre M. Kwasniewski

jaca funkcji Burgersa réwna jeat 0,746 w poréwnaniu z wartosciami 0,659,
0,728 i 0,733 odpowiadajacymi - w takiej kolejnosci - funkcjom Zenera,
Abela i Rabotnowa.

1 znowu, tak jak w przypadku obu piaskowcéw, réwnaniem najmniej do-
ktadnie aproksymujacym dane empiryczne pedzania badanego zlepienca jest
réwnanie pedzania (1) modelu Marwella, ktéremu wkasciwe jest jedynie pek-
zanie drugiego stopnia, ustalone. Odpowiadajaca funkcji pedzania Marwella
Srednia (dla wszystkich dziesieciu badanych prébek) wartos¢ wspétczynni-
ka  wynosi zaledwie 0,4+7 (w pordéwnaniu z wartoscig % = 0,718 dla funk-

cji Rabotnowa).

6. LEPKOSPREZYSTO-PIASTYCZNO-tEPKI MODEL PELZANIA SKAL

Analizujac w rozdziatach 5.2 i 5.3 pelzanie drobnoziarnistego piaskow-
ca i zlepienca wskazano, ze skaty te (w odréznieniu, chociazby, od bada-
nego réwniez piaskowca drobno/Srednioziarnistego - por. rozdziat 5.1) ma-
ja wspélna, specyficzng ceche petzania wytgcznie pierwotnego, ograniczo-
nego przy niskich poziomach naprezenia (0,4 i 0,5 Rc w przypadku piaskow-
ca, 0,5 i 0,6 Rc w przypadku zlepienca) i pelzania nieograniczonego, dru-
giego stopnia przy naprezeniach wiekszych.

Odksztatcanie sie tych skat w czasie przy niewielkich naprezeniach
aproksymowane by#o najdoktadniej (por. tablice 618) roéwnaniem petzania
() troéjparametrowego modelu Zenera, ktéremu whasciwe jest wykgcznie nie-
ustalone, zanikajgce pedzanie pierwotne (por. rysunki 10 i 11), pedzanie
za$ przy wyzszych poziomach obcigzenia opisane jest najlepiej réwnaniem
petzania (4) czteroparametrowego modelu Teologicznego Burgersa, ktéremu
whasciwe jest pedzanie zaréwno nieustalone, pierwszego stopnia, jak i
petzanie drugiego stopnia, ustalone (por. rysunki 12 i 13).

Aby wyeliminowa¢ te niedogodnos¢, ze temu samemu materiatowi (skale)
przypisywane sa rézne - w zaleznosci od poziomu naprezenia - modele Teo-
logiczne, liniowe modele lepkosprezystosci Zenera (w og6lnosci - model
standard) 1 Burgersa zastagpimy (Jednym) modelem nieliniowym (lepkospre-
zysto-plastyczno-lepkim), ktéry do pewnego poziomu (progu) naprezenia za-
chowuje sie jak Teologiczne ciato standardowe, powyzej zas$ tego progu za-
czyna przejawia¢ cechy cieczy Burgersa.

Model taki przedstawiony jest na rysunku 14. Zbudowany on jest z pola-
czonych szeregowo: modelu Hooke"a (sprezystos¢), modelu Kelvlna-Voigta
(opdézniona sprezystos¢) i modelu Binghama (por. Bingham i Green, 1919),
bedacego réwnolegtym potaczeniem elementu Newtona (lepkos¢) z elementem
St. Venants (plastycznos$¢) i przejawiajacego whkasnos¢ lepkiego ptyniecia,
ale dopiero przy naprezeniach wyzszych od granicy plastycznosci (tak jak
m.in. opisywany w tej pracy zlepieniec szarogtazowy, ktérego wykres pred-
kosci petzania ustalonego w zaleznosci od poziomu obcigzenia 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 JASTRZEBIE (paw-suchy)
Probka S84L-2

t.h o

Rys. 10. Krzywa pedzania drobnoziarnistego piaskowca pollmiktyeznego
siodtowego JASTRZEBIE z warstwy 502-A w stanie powietrzno-euchyra przy
0,4 Rc (probka 584L-2)

Fig. 10. Creep curve of the air-dried fine-grained polygenetic Jastrze-
bie sandstone from the saddle No. 502-A bed tested under stress level
0” = 0.4 R (specimen No. 584L-2)

Zlepieniec szarogtazowy siodtowy JASTRZEBIE (pow-suchy)
Prébka 462]-16

60-41,7MPa-05R
EZenera: E,- 29,6 GNm'2

E2- 13335GNm'2 *($71
A,. 47475 GNm'2h

0 48 % W, 192 240

t,h \% -

Rys. 11. Krzywa pedzania zlepienca szarogtazowego sioddowego JASTRZEBIE
z warstwy 505/1-C w stanie powietrzno-suchym przy 6' a 0,5 Rp (prébka

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

(specimen No. 462J-16)



U. Kwasniewski

Rys. 12. Krzywa pedzania drobnoziarnistego piaskowca polimiktycznego
siodtowego JASTRZEBIE z warstwy 502-A w stanie powietrzno-suchym przy
GQ . 0,8 Rc (probka 5S4L-19)

12. Creep curve of the air-dried fine-grained polygenetic Jastrze-

Pig.
bie sandstone tested under stress level G = 0,8 R_
(specimen Ho. 584L-19)
Ztepieniec szarogtazowy siodtbwy JASTRZEBIE(pow-suchy)
Prébka 462] -17
60*750MPa*09Rt F Burgersa: Ei* 431 GNm'2
Ej*  1937,8GNm'2
19 A* 3707 GNmh ~ X7OS08
$2*2166296 GNm2h
oOoP POfinnnnnnoOSO9 , 00, untTi. uuuuu-n-n-0-0-~
1
\& 4 1—1—r 4
192 288 384 480 - 576 - 672 - 268 - 861888 960
t.h *9
Rys. 13. Krzywa pedzania zlepienca szarogtazowego siodtowego JASTRZEBIE
z warstwy 505/1-C w stanie powietrzno-suchym przy G * 0,9 R (prébka
4623-17) 0 c
Pig. 13. Creep curve of the air-dried greywacke Jastrzebie conglomerate
tested under stress level &Q a 0.9 Rc (specimen Ho. 462J-17)
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Rys. 14. Nieliniowy (lepkosprezysto-
-plastyczno-lepki) model pedzania
stat

Pig. 14. Nonlinear (fiscoelastlc-pla-

stic-yiscous) model of rock creep

50/Rc

Rys. 15. Zalezno$¢ predkosci pedza-
nia ustalonego szarogtazowego zle-
piehca z warstwy 505/1-C JASTRZEBIE
od poziomu naprezenia (punkty opi-_
sane sa odpowiadajacymi im numerami
prébek z serii 462J)

Fig. 15. Relationship between the
steady-state creeg rate and stress
level for the Jastrzebie conglome-
rate (numbers at each point indicate
the specimen numEgEJ{rom series No.

przy naprezeniach &0 $ ff~ za-
chowuje sie! jak ciato standardo-
we (Poyntlnga-Thomsona, Zenera),
a dla ao> przejawia wkas-
nosci cieczy Burgera. Pelzanie|
tego modelu opisane jest réwna-
niem:

d. —-E.t/1.
6(® *j- +j- (1-e )+
1 3

~ gpl
go - op W

gdzie:

- naprezenie state w
prébie pekzania,
- czas,

E, i E, - wspékczynniki spre-
zystosci podtuznej
odpowiadajace, w ta-
kiej kolejnosci,
cztonowi Hooke’a i
cztonowi Kelvina-
-Toigta,

i K - wspotczynniki lep-
kosci podtuznej od*
powiadajace, w ta-
kiej kolejnosci,
cztonowi Kelvina-
-Yoigta i1 cztonowi
Bioghama,

3l - grénfca plastycz-

nosci .

Warto tu wspomnieé¢, ze model
reologiczny o whkasnosciach ta-
kich samych jak te wkasciwe mo-
delowi przedstawionemu powyzej
proponowat juz wczesniej Price
(1964) jako model Binghama-Voig-
ta (por. rys. 16A), Shoua i Mase,
1966 (por. takze Shoua, 1966)
jako tzw. model SVB (sprezyna,
Voigt, Bingiam) oraz Handin i



Carter (1979) Jako tzw.

K

16. Nieliniowy model Teologicz-
ny skat

A - model B-V (Price, 1964),

Rys.

B - wy-

idealizowany model reologiezny skat
(Handin i Carter, 1979)
Fig. 16. Nonlinear rheological model
of rocks
A - B-V model _ (Erice, 1964), B-idea-
lized rheological model of rocks (Han-

din and Carter, 1979)

wyidealizowany model
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reologiezny skat (rys.

Price na podstawie eksperymen-
talnych badan m.in. piaskowcéw na
petzanie przy zginaniu i jedno-
osiowym Sciskaniu stwierdzit, ze
model B-V dobrze opisuje petza-
nie tych skat przy zginaniu.Ozna-
czona eksperymentalnie wartosc¢
granicy plastycznosci ~(w
cztonie Binghama) wynosita ok.
22% doraznego obcigzenia niszczag-
cego w przypadku drobnoziarniste-
go piaskowca PENNANT i ok. 6055
obcigzenia niszczgcego w przypad-
ku drobnoziarnistego piaskowca
wapnistego WOISTANTON.

Dla badanych na pedzanie przy
Jednoosiowym $ciskaniu drobnoziar-
nistego piaskowca i zlepienca z
kopalni Jastrzebie oznaczone em-
pirycznie wartosci punktu pla-
stycznosci wynoszag - odpowiednio
- ok. 50%5 i1 ok. 60# granicy wy-
trzymatosci Rc«

Komplet (usrednionych) warto-
Sci parametrow Teologicznych tych
skat - jako osrodkéw o whasnos-
ciach lepkosprezysto-plastyczno-
-lepkich - podany jest w tablicy 9.

Tablica 9

Reologiczne state materiatowe skat z kopalni Jastrzebie,

ktérym przyporzadkowano model

Wsoddczynniki spre-

zystosci podtuznej
Nazwa skaty

E1, GNm*“2 E2, GNm*“2

Drobnoziarnisty
piaskowiec poli-
miktyczny z war-
stwy 502-A w sta-
nie Dowietrzno-
-suchym (w=0,64#)
Zlepieniec szaro-
giazowg z warstwy
0S/1-C w stanie
~owietrzn”™-suchym

26,3 309

34,7 1871

lepkosprezysto-plastyczno-lepki H-KV-B

Wspédczynniki lepko- Punkt
Sci podtuznej plastycz-
nosci

GNm“2h Z 2, GNm“2h $pl, MKm*“2

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

74 064 391 626 50,3
(=0,6 RC)
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Wprowadzenie nowego nieliniowego modelu pekzania w istotny sposoéb
wzbogaca mozliwosci jakosciowego odwzorowywania i iloSciowego wyrazania
rzeczywistych Teologicznych wkasnosci skat karbonskich budujacych goéro-
twér Gornoslagskiego Zagtebia Weglowego, Jak wykazaty bowiem badanie opi-
sane w tej pracy, niektére sposrod tych skat wykazuja ceche nie tylko
lepko3prezystosci liniowej i1 lepkosprezystosci nieliniowej (por. Borecki
i in., 1978, 1979, 1982b; Kwasniewski, 1980), ale i lepkoplaatycznosci
(por. takze Kidybinski, 1964, 1966).

7. PODSUMOWANIE

W pracy tej przedstawiono wyniki bada¢ na pedzanie przy jednoosiowym
Sciskaniu trzech mineralogicznych i diagenetycznych odmian skat Srednio-
i grubookruchowych z kopalni wegla kamiennego Jastrzebie. Badania te no-
sity znamiona zaréwno badac¢ podstawowych - zblizajgc do wyjasnienia fizy-
kalnej istoty procesu petzania skat okruchowych, jak i bada¢ stosowanych
- dostarczajac pewnych danych ilosciowych o pekzaniu, a w szczegélnosci
- wartosci Teologicznych statych materiatowych, bez ktdérych obliczenie,
przyktadowo, przemieszczen goérotworu w sasiedztwie wyrobisk goérniczych
oraz deformacyjnych obcigzen gérotworu na obudowe nie jest mozliwe.

Analizujac charakter pedzania badanych skat w zaleznosci od poziomu
obcigzenia stwierdzono w przypadku drobnoziarnistego piaskowca i zlepien-
ca z warstw siodtowych, ze istnieje pewien prég naprezenia, ponizej kto-
rego odksztatcanie sie skat w czasie ogranicza sie do zanikajacego,
ograniczonego pedzania pierwszego stopnia (tzw. pedzania sprezystego),
ktére najlepiej opisa¢ mozna za pomocag trdjparametrowego modelui Teolo-
gicznego standard, 1 powyzej ktdorego pedzanie nieustalone przechodzi (po
czasie rownym czasowi stabilizacji procesu petzania) w pedzanie ustalo-
ne, drugiego stopnia, przejawiajac w ten spos6b cechy wkasciwe cieczy
Burgersa.

Skatom o takich wkasnosciach (obserwowanych zreszta juz wczesniej -
por. Borecki i in., 1978 - w przypadku szarogtazowego mudowca z warstw
goérnosiodtowych JASTRZEBIE) przyporzadkowano nowy, nie stosowany dotych-
czas do opisu Teologicznych wkasnosci karbonskich skat okruchowych Z
obszaru Polski model lepkosprezysto-plastyczno-lepki H-KT-B - nieliniowy
model pedzania zbudowany z potaczonych szeregowo modeli elementarnych
Hooke*a, Kelvina-Voigta i Binghama.

Wspomnianemu powyzej progowi naprezenia, ktorego przekroczenie stano-
wi o przejsciu od sprezystego pedzania do plastycznego ptyniecia odpo-
wiada w tym modelu granica plastycznosci, wielkos¢ stowarzyszona z suwa-
kiem St. Yenenta - symbolem suchego tarcia reprezentujacym ciato dosko-
nale plastyczne. Wartos¢ tego progu wynosi ok. 50# doraznego obcigzenia
niszczacego w przypadku drobnoziarnistego piaskowca polimiktycznego i
ok. 60# tego obcigzenia w przypadku zlepienca.
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Na razie otwarte pozostaje pytanie, czym w istocie, z fizykalnego punk-
tu widzenia, jest ten prég naprezenia utozsamiany z granica plastyczno-
Sci w modelu Teologicznym H-KV-B. Sg pewne podstawy, by sadzié, ze jest
to tozsamy z granica liniowosci odksztatcen objetosciowych prog mikrody-
latancji - obserwowanego w procesie kruchego pekania i zniszczenia "skaty
efektu pozornego (wzglednego) wzrostu objetosci skaty (por. Kwasniewski,
1986) »( Jest to jednak na razie tylko hipoteza, ktéra trzeba bedzie w
przysztosci zweryfikowaé¢ eksperymentalnie.

LITERATURA

(KN
A
=1

£4]

[6]

]

[si

el

(L]

L1

Bingham E.C., Green H.: Paint, a plastic material and not a viscous
liquid. Proc. Am. Soc. Test. Mat., No. 19, 1919.

Boltzmann L.: Zur Theorie der elastischen Nachwirkung. Sitzungsbe-
richte der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaften 70, 1874.

Borecki M., Kwasniewski M., Oleksy S., Ordysinski Z., Wojciechowski
S., Zylinski R.: Podstawy teoretyczne i metodyczne badania wkasnosci
Teologicznych skat. Prace Instytutu Projektowania, Budowy Kopaln i
Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej, 125/3.1.3.1, Gliwice 1976.

Borecki M., Oleksy S., Pacha J.: Badania nad pedzaniem skat karbon-
skich warstw rudzkich z kopalni Jastrzebie. Prace Instytutu Projek-
towania, Budowy Kopaln i Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej,
115/3.3, Gliwice 1977.

Borecki M., Kwasniewski M., Oleksy S., Pacha J.: Badania nad petza-
niem skat karbonskich warstw siodtowych z kopalni Jastrzebie. Prace
Instytutu Projektowania, Budowy Kopaln i Ochrony Powierzchni Poli-
techniki Slaskiej, 115/3.3, Gliwice 1978.

Borecki M., Kwasniewski M., Nguyen H.V., Oleksy S., Pacha J.: Bada-
nia nad pekzaniem skat karbonskich z warstw sioddowych i porebskich
z kopaln Jastrzebie i Moszczenica. Prace Instytutu Projektowania,
Budowy Kopaln i Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej, 115/3.3,
Gliwice 1979.

Borecki M., Kwasniewski M., Nguyen H.V., Oleksy S., Pacha J., Ber-
szakiewicz Z., Guzik J., Trojanowicz M.: Anizotropia wkasnosci Teo-
logicznych idowcéw i mutowca z kopaln Moszczenica, Borynia i 1 Maja
oraz - Mechaniczne, strukturalno-fizyczne i petrograficzne wkasno-
Sci skat z warstw dolnoorzeskich z kopalni XXX-lecia PRL. Prace In-
stytutu Projektowania, Budowy Kopalh i Ochrony Powierzchni Politech-
niki Slaskiej, 115/3.3, Gliwice 1980.

Borecki M., Kwasniewski M., Oleksy S., Pacha J.: Badania nad mecha-
nicznymi, strukturalno-fizyeznymi i petrograficznymi whasnosSciami
dolnorudzkich i goérnosiodtowych skat karboniskich z kopalni Jastrze-
bie. W monografii; Metody i Srodki eksploatacji na duzych gteboko-
écggch (Wybrane zagadnienia), 165-193. Politechnika Slagska, Gliwice
a.
Borecki M., Kwasniewski M., Oleksy S.: Badania nad pedzaniem dolno-
rudzkich i gornosiodtowych skat karbonskich z kopalni Jastrzebie.
W monografii: Metody i Srodki eksploatacji na duzych gtebokosciach
(Wybrane zagadnienia), 125-164. Politechnika $laska, Gliwice 1982b.
Brent S.: Algorithms for Minimization without Derivatives. Prentice-
-Hall Inc., Englewood Cliffs, N.J., 1973.
Burgers J.M.: Mechanical considerations, model systems, phenomenolo-
gical theories, in Akademie van Wetenschappen, First Report on Visco-
sity and Plasticity, 21-33. Amsterdam 1935.



Nieliniowy model petzania skat

[2]
[3]

[143

[1ij

figl
071
J
[18]
£193

£0]

£213

23]

£243

26]

B71

i28)
[23
£0]

£31]

Gtuszko W.T., Dolinina N.H., Rozowskij M.l.: Ustojcziwost gérnych
wyrabotok. Naukowa Dumka, Kijew 1973.

Handin J., Carter N.: Rheological properties of rocks at high tempe-
ratures. Proceedings of the 4th Congress of the ISRM, j¢ontreux, Vol.
3, 97-114, 1979.

Hellwig Z.: Elementy rachunku prawdopodobienstwa i statystyki mate-
matycznej. PWN, Warszawa 1970.

Jerzanow Z.S., Ajtalijew Sz.M., Masanow Z.K., Siniajew A_Ja.i Napria-
zennoje eoatojanije odinocznych wyrabotok w nakfonno-stoistom gornom
massiwie. W sb.: Woproay miechaniki gérnych porod, 3-23. lzd. "Nauka"
Kazachskoj SSR, Adma-Ata 1967.

Jerzanow Z.S., Ajtalijew Sz.M., Zubajew N.Z., Karinakij S.Ju., Sinia-
jew A Ja.: Ansliticzeakije woproay miechaniki gérnych porod. l1zd. *Nau-
ka" Kazachskoj SSR, Atma-Ata 1969.

Jerzanow Z.S.+ Ajtalijew Sz.M., Maaanow Z.K.j Ustojcziwost gorizontal-
nych wyrabotok w naktonno-stoistom massiwie. lzd. "Nauka™ Kazachskoj
SSR, Adma-Ata 1971a.

Jerzanow Z.S., Ajtalijew Sz.M., Maaanow Z.K.s Napriazennoje i diefor-
mirowannoje sostojanije diagonalnoj (wyrabotki. W sb.s Priktadnyje
zadaczi miechaniki goérnych porod, 74-104. lzd. "Nauka” Kazachskoj
SSR, Adma-Ata 1971b.

Kelvin, Lord, (Sir W. Thomson)! Elasticity. Encyclopaedia Britanniea,
Ninth Edition, 1878.

Kidybinski A.: Modele reologiczne skat karbonskich. Prace GIG, Komu-
nikat nr 360. Slask, Katowice 19S4.

Kidybinski A.! Rheological models of Upper Silesian carboniferous
rocks. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences,
Vol. 3, 279-306, 1966,

Kwasniewski M. : Funkcje pedzania skat. Zeszyty Problemowe Gornictwa,
t. 15, z. 2, 3-50, 1977.

Kwasniewski M.: Granica stosowalnosci modelu lepkosprezystosci linio-
wej do opisu Teologicznych wkasnosci skat. Prace Naukowe Instytutu
Geotechniki Politechniki Wroctawskiej nr 31, Konferencje! nr 12, 41-
-49, 1980.

Kwasniewski M.: Dylatancja jako zwiastun zniszczenia skaty, Czes¢ 1.
Fizykalna istota zjawiska dylatancji. Przeglad Goérniczy, t. 42, nr 2,
42-49, 1986.

Kwasniewski M. : Reologiczna klasyfikacja skat. Artykut sasiedni,
1987b.*

Kwasniewski M., Pacha J., Oleksy S.t Pedzanie Srednio- i grubookru-
chowych skat z warstw dolnorudzkich i gérnosiodfowych JASTRZEBIE -
nieliniowy model petzania skat. Prace Instytutu Projektowania, Budo-
wy Kopaln i Ochrony Powierzchni Politechniki Slaskiej, 11972, Gliwi-
ce 1984.

Maxwell J.C.! On the dynamical theory of gases. Phil. Mag., Vol. 35,
129-145, 185-217, 1868.

Price N.J.: A study on the time-strai.n behaviour of coal-measure
rocks. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences,
Vol. 1, 277-303, 1964.

Rozowskij il.1.+ Intiegralnyje opieratory i zadacza o potzuczesti wra-
ezczajuazczegosja wokrug swojej osi pustotietogo cylindra. Naucznyje
doktady wysazej szkoty (Fiz.-mat. nauki ,J No. o, 1958.

Rozowskij M.l.: Obrabotka kriwyoh pokzuczesti na osnowie intijegral—
nych urawnienij. lzwiestija WUZ-ow, Maszyjnostrojenije, No. 3, 49-54,
1960.

Rozowskij M.l.r O oiekotorych osobiennostjach uprugo-nasledstwien-
nych sried. lzwiestija AN SSSR, OTH, Miechanika i maszynostrojenije
Bo. 2, 30-36, 1961. “ - - - - 2 - - =



HB6 H. Kwasniewski

[52j Shoua E.D.! Effects of confining pressure on polycrystalline rock
behavior analysed by Theological theory. Rock Mechanics Bnd Engi-
neering Geology, Vol. 4, 199-231, 1966,

EjjJ Shoua E.D., Mase G.E.: Effects of confining pressure on polycrystal-
line rock behavior analysed by Theological theory. Proceedings of
the 1st Congress of the ISRM, Lisbon, Vol. I, 733-741, 1966.

[343 Voigt W.: fiber die innere Reibung fester Koérper. Abhandl. KSnigl.
Gesell. WIssensch. Gottingen, Vol. 36, 1890

[351 Volterra V.: legons sur les fonctions de lignes. Gauthier-Villard,
Paris 1913.
[361] Zener C.: Elasticity and Anelasticity of Metals. Chicago 1948.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Antoni Kidybinski

Wplynijlo do Redakcji w marcu 1987 r.

HEJIHHEitHAH MOJEJIb nOJISyMECM rOPHJX nOPOF
Pe3jome

Ha ocHOBe HcnHTaHHB Ha ncx3y>iecTB npH oxhoochom cxaTHa ycTaHOBxeHH
peo”™orHuecKHe CBoScTBa Tpex MHHepajiorKseckHX h xHareHeiHvecKKX
pasHOBHAHocxet cpexne- h KpynHooGxoMonHKx nopox H3 maxTK ‘‘aexEeMGe"
(PhShhukbS yroasHhrii paSoh) c ocoGhm ysexoM bxhshhs BejmvnHti na-
rpy3KH Ha npexexbHoe Bpewa nox3ygecTH, BexHHHHy xeiopwanHH nox3y-
uecTH h KO3i*fHpHeHT noa3yvecxH, a TaK*e xapaKTep noji3yuecTH -

b tom: 4>0pMy 4>yHKiiHH nox3yvecxH n BesHUHHy peoxorHsect-HX nocTO-
SHHUX NOPOX.

3 caysae MexKO3epHHCxoro 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. llpH HanpsseHHHX, npeBnmajorHX stot nopor, heyeTanobhbEases
nox3y>iecTi> nepexoxnx (no HCTeneHmo BpeMeHH paBHoro BpeMeHH cxaGH-
XHsauHH nponecca nox3ynecTK) b ycxaHOBEBEyiocH noa3yHecxi> btoooS
CTeneHH, nposBass tskhm o06pa30M CBo&cTBa xapaxTepHue xas xhxkooth
Eioprepca. flas nopox c tskkmh CBoflcTBai-iK xaaa hobos, He npHMensewas
X0 chx nop xxs onHcaHES peoaorHsecKKX cbosctb KapGoHCKKx oGaoMov-
hux NOpPoX, 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.



Nieliniowy model pedzania skat 181*

XapaKiepHO« ee vepToB HBaseTCa HejiHneitHaH nojisyveeib. llopory Hanpa-
aceHHH, npeBHneHHe Koroporo BH3HBaei nepexox ynpyroB nox3y<iecTa

b nxacrnvecKoe Teieatie, b stoB uoxeltB OTBevaei npexex njiacTHIHOCTIi,
BOTWHa accopKtipoBaHHaf! ¢ BjieMeHTOM (nojjayHO») CeH-BeHaHa - chm-
bojiom cyxoro Tpemts rrpejcTaBjiHiomiiM HieajjpHO-njiacTuwecKoe rejio.

HONLINEAR MODEL OF ROCK CREEP

Summary

Rheological properties of three aineralogical and diagenetic varie-
ties of medium- and coarse-grained elastic rocks from Jastrzebie 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.



