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OKREŒLENIE SK£ONNOŒCI SKA£ DO T¥PAÑ
NA PODSTAWIE BADAÑ PRÓBEK SKALNYCH Z KOPALÑ PERU
W SZTYWNEJ MASZYNIE WYTRZYMA£OŒCIOWEJ**

1. Wprowadzenie

Przewidywanie t¹pañ jest bardzo trudne, poniewa¿ zjawisko to zale¿y od wielu czyn-
ników: naturalnych warunków geologicznych (litologia, tektonika), geomechanicznych
warunków (rozk³ad naprê¿eñ wokó³ wyrobisk), metod eksploatacji (maszyny udarowe albo
materia³y wybuchowe), ale tak¿e od w³asnoœci naprê¿eniowo-odkszta³ceniowych. W³asno-
œci te s¹ okreœlane laboratoryjnie na zwiêz³ych próbkach skalnych, a nastêpnie dostosowy-
wane do masywu skalnego z uwzglêdnieniem strukturalnych os³abieñ i naturalnych warun-
ków [2].

W³asnoœci naprê¿eniowo-odkszta³ceniowe s¹ okreœlane na podstawie kilku parame-
trów otrzymanych z ca³kowitej charakterystyki naprê¿eniowo-odkszta³ceniowej opisuj¹-
cej zachowanie siê ska³ zarówno w przedkrytycznej, jak i pokrytycznej czêœci. Charaktery-
styka ta otrzymana jest z badañ próbek skalnych w sztywnej maszynie wytrzyma³oœciowej,
przy zadanej sta³ej prêdkoœci odkszta³cenia pod³u¿nego próbki [20].

Niniejsza praca jest wynikiem badañ prowadzonych w ramach umowy pomiêdzy
Zjednoczeniem Kopalñ „Buenaventura” w Uchucchama w Peru a Fundacj¹ Nauka i Trady-
cje Górnicze z siedzib¹ na Wydziale Górnictwa i Geoin¿ynierii Akademii Górniczo-
-Hutniczej w Krakowie. Umowa dotyczy³a okreœlenia sk³onnoœci do t¹pañ przes³anych
próbek kopalnianych dwóch rodzajów ska³: wapienia i z³o¿a mineralnego.

Z próbek kopalnianych wykonano próbki laboratoryjne (rozdz. 2.1.), które nastêpnie by³y
badane w sztywnej maszynie wytrzyma³oœciowej MTS-815 w warunkach jednoosiowego œci-
skania (rozdz. 2.2.). Dok³adny opis metodyki prowadzenia badañ przedstawia rozdzia³ 2.3.

Wynikiem badañ ka¿dej próbki by³a charakterystyka naprê¿eniowo-odkszta³ceniowa, na
podstawie której okreœlono przedkrytyczne i pokrytyczne w³asnoœci próbki skalnej (rozdz.
3.1.). Charakterystyka naprê¿eniowo-odkszta³ceniowa przedstawia równie¿ energiê w³aœciw¹
zu¿yt¹ w poszczególnych zakresach odkszta³cenia pod³u¿nego próbki (rozdz. 3.2.).
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Sk³onnoœæ ska³ do t¹pañ charakteryzuj¹ ró¿ne wskaŸniki obliczone na podstawie
znanych wzorów [11] uwzglêdniaj¹cych parametry naprê¿eniowo-odkszta³ceniowe i ener-
gie w³aœciwe wyznaczone z ca³kowitej charakterystyki naprê¿eniowo-odkszta³ceniowej
(rozdz. 3.3).

Wszystkie dane i wyniki uzyskane w przypadku ka¿dej badanej próbki zestawiono na
jednej karcie zwanej specyfikacj¹ próbki (rys. 12).

Wyniki zbiorcze badañ wszystkich próbek wapienia przedstawiaj¹ rysunki 13–15,
a je¿eli chodzi o z³o¿a mineralne rysunki 16–18.

2. Badania laboratoryjne próbek skalnych z kopalñ Peru

Próbki kopalniane ze ska³ wapienia oraz z³o¿a mineralnego zosta³y dostarczone w po-
staci fragmentów rdzeni wiertniczych o ró¿nych œrednicach, pochodz¹cych z trzech ko-
palñ: Carmen, Huantajalla i Socorro, znajduj¹cych siê na terenie Peru. Z próbek tych wy-
konano próbki laboratoryjne.

2.1. Sposób wykonania próbek laboratoryjnych

Próbki laboratoryjne zosta³y wykonane metod¹ obróbki mechanicznej na sucho. Ob-
róbka wstêpna rdzeni polega³a na pociêciu rdzeni za pomoc¹ pi³y mechanicznej na mniej-
sze fragmenty. Nastêpnie, za pomoc¹ tokarki dokonano dalszej obróbki – polegaj¹cej na
dok³adnej obróbce podstaw tak, aby spe³nia³y wymagania ISRM [5] dotycz¹ce ich g³adko-
œci oraz równoleg³oœci. W ten sposób otrzymano próbki walcowe o smuk³oœci 2, bêd¹cej
ilorazem wysokoœci próbki do jej œrednicy. Zalecenia ISRM dotycz¹ce badañ pozniszcze-
niowych sugeruj¹ badanie próbek o smuk³oœciach 2÷3. Ze wzglêdu na spodziewane
gwa³towne niszczenie badanego materia³u przyjêto smuk³oœæ odpowiadaj¹c¹ dolnej grani-
cy tego przedzia³u. Œrednice próbek uwarunkowane by³y œrednicami otrzymanych rdzeni.

Próbki zosta³y oznaczone w sposób pozwalaj¹cy na jednoznaczn¹ identyfikacjê prób-
ki za pomoc¹ rodzaju ska³y, numeru fragmentu rdzenia, z którego zosta³y wykonane, a po
myœlniku dodano numer kolejnej próbki; np.: oznaczenie „wapieñ 30-2” przedstawia prób-
kê wapienia nr 2 powsta³¹ z fragmentu rdzenia o numerze 30. Wygl¹d próbek przed bada-
niem przedstawiaj¹ rysunki 1, 2, 3.

Ogó³em wykonano 63 próbki, w tym:
— próbki wapienia:

• 19 próbek o œrednicach d � 48 mm,
• 6 próbek o œrednicach d � 63 mm,
• 1 próbka o œrednicy d � 35 mm;

— próbki z³o¿a mineralnego:
• 8 próbek o œrednicach d � 30 mm,
• 29 próbek o œrednicach d � 42 mm.

Wszystkie próbki zosta³y zmierzone, a ich wymiary zaokr¹glono do 0,1 mm zgodnie
z zaleceniami ISRM. Przed badaniem ka¿da próbka zosta³a zwa¿ona w celu wyznaczenia jej
gêstoœci objêtoœciowej. Badania by³y prowadzone na próbkach w stanie powietrzno-suchym.
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Rys. 1. Próbki wapienia przygotowane do badañ (19 próbek o œrednicy 48 mm)

Rys. 2. Próbki wapienia (6 próbek o œrednicy 63 mm) i próbki z³o¿a mineralnego
(8 próbek o œrednicy 30 mm) przygotowane do badañ

Rys. 3. Próbki z³o¿a mineralnego przygotowane do badañ (29 próbek o œrednicy 42 mm)



2.2. Aparatura badawcza

Badania laboratoryjne zosta³y wykonane w Katedrze Geomechaniki, Budownictwa
i Geotechniki na Wydziale Górnictwa i Geoin¿ynierii AGH, Kraków. Zastosowano serwo-
sterowaln¹ maszynê wytrzyma³oœciow¹ MTS-815 z systemem sterowania TestStar, zapew-
niaj¹cym utrzymanie sta³ej prêdkoœci przyrostu przemieszczenia lub naprê¿enia i automa-
tyczn¹ rejestracjê pomiarów.

Sposób dzia³ania wiêkszoœci maszyn serwosterowalnych jest podobny. Kontroler cy-
frowy porównuje sygna³ zwrotny u¿ywany do sterowania z sygna³em b³êdu – proporcjo-
nalnym do jego wielkoœci. Sygna³ b³êdu jest przetwarzany przez wzmacniacz PID i s³u¿y
jako sygna³ steruj¹cy serwozaworem, który kontroluje ruch t³oka w taki sposób, aby
w efekcie zredukowaæ b³¹d do minimum [9].

Podana przez producenta sztywnoœæ ramy maszyny wynosi 11 GN/m i spe³nia zalece-
nia ISRM [5], wed³ug których powinna byæ wiêksza od 5 GN/m.

Wygl¹d stosowanej do badañ maszyny wytrzyma³oœciowej przedstawia rysunek 4.

Na zmierzon¹ oraz zwa¿on¹ próbkê, w po³owie jej wysokoœci, zak³adany by³ eksten-
sometr ³añcuszkowy (oznaczenie 2 na rysunku 5), za pomoc¹ którego mierzone by³y od-
kszta³cenia obwodowe (poprzeczne), a tak¿e, gdy wymiary próbki to umo¿liwia³y – eks-
tensometr odkszta³ceñ pod³u¿nych (oznaczenie 1 na rysunku 5), mierz¹cy odkszta³cenia na
d³ugoœci odcinka bazowego równej 50 mm w œrodkowej czêœci próbki. Przyk³ad oczujni-
kowanej w ten sposób próbki przedstawia rysunek 5.
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Rys. 4. Widok sztywnej maszyny MTS-815
w Laboratorium Katedry Geomechaniki,

Budownictwa i Geotechniki AGH



Pomiar odkszta³ceñ pod³u¿nych za pomoc¹ ekstensometru montowanego na próbce
by³ czasami niemo¿liwy, poniewa¿ œrednice próbek nie by³y standardowe (d = 54 mm).
Z tego wzglêdu zdecydowano siê na pomiar globalny odkszta³ceñ na ca³ej wysokoœci
próbki za pomoc¹ trzech czujników liniowych zamontowanych pomiêdzy p³ytami maszy-
ny (rys. 6). Poniewa¿ pomiar tymi czujnikami obejmowa³ tak¿e skrócenie stalowych ele-
mentów bezpoœrednio dociskaj¹cych próbkê, dokonano pomiaru sztywnoœci tych elemen-
tów, a nastêpnie korekty otrzymanych charakterystyk.
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Rys. 5. Próbka skalna z za³o¿onymi czujnikami:
1 – ekstensometr pod³u¿ny, 2 – ekstensometr obwodowy, pomiêdzy p³ytami maszyny MTS-815

Rys. 6. Sposób usytuowania czujników odkszta³ceñ pod³u¿nych w maszynie wytrzyma³oœciowej



2.3. Metodyka przeprowadzonych badañ

Stosowane w nowoczesnych maszynach wytrzyma³oœciowych sterowanie w obwodzie
zamkniêtym wykorzystuje ci¹g³¹ rejestracjê zmian si³y, odkszta³cenia osiowego i od-
kszta³cenia poprzecznego. Ka¿da z tych wielkoœci jest mierzona za pomoc¹ odpowiednie-
go przetwornika i mo¿e byæ u¿yta do kontroli procesu obci¹¿ania próbki. Wybrany sygna³
zwrotny staje siê wtedy niezale¿n¹ zmienn¹ kontroluj¹c¹ ten proces. Zasady prowadzenia
tego typu badañ zosta³y opisane przez Hudsona i in. [8].

Nowoczesne maszyny wytrzyma³oœciowe dziêki wykorzystaniu serwohydraulicznych
systemów sterowania ze sprzê¿eniem zwrotnym umo¿liwiaj¹ realizacjê praktycznie dowol-
nego schematu obci¹¿ania próbki, pozwalaj¹ wiêc na badania ska³ zachowuj¹cych siê za-
równo wed³ug klasy I, jak równie¿ klasy II wed³ug Wawersika [20]. Jeœli czynnikiem ste-
ruj¹cym sprzê¿eniem zwrotnym jest mierzona wielkoœæ przemieszczenia osiowego próbki,
to badanie odpowiada testowi w klasycznej maszynie ze sterowaniem kinematycznym.
Metod¹ obejmuj¹c¹ równie¿ ska³y klasy II jest ta, w której czynnikiem steruj¹cym jest
mierzona na próbce wartoœæ przemieszczenia obwodowego. Badanie sposobem drugim ja-
ko bardziej uniwersalne jest preferowane zarówno przez producentów maszyn, jak i wiêk-
szoœæ badaczy. Jednak warto zauwa¿yæ, ¿e w pozniszczeniowej fazie eksperymentu
(zw³aszcza przy próbkach klasy II) system steruj¹cy musi cykliczne zmniejszaæ i zwiêk-
szaæ si³ê wywieran¹ na próbkê, aby zapewniæ zadan¹ sta³¹ prêdkoœæ obwodowych prze-
mieszczeñ próbki. Fakt ten z ca³¹ pewnoœci¹ wp³ywa na postaæ uzyskanej charakterystyki.
Ponadto warunki eksperymentu znacznie odbiegaj¹ od warunków rzeczywistego niszcze-
nia ska³ (np. warstwy ska³ obci¹¿aj¹ce filar nie mog¹ przemieœciæ siê w górê, odci¹¿aj¹c
filar), co powoduje, ¿e zastosowanie uzyskanych wyników w praktyce mo¿e prowadziæ do
b³êdów [6]. Z tego te¿ wzglêdu w badaniach próbek przyjêto tryb sterowania w fazie po-
zniszczeniowej sta³¹ prêdkoœci¹ odkszta³ceñ pod³u¿nych. Tryb sterowania pras¹ przy sta³ej
prêdkoœci odkszta³cenia osiowego (pod³u¿nego) polega na takim zaprogramowaniu pracy
t³oka, aby utrzymywa³ on sta³¹ prêdkoœæ i kierunek przemieszczeñ osiowych na za³o¿onej
bazie pomiarowej [15, 9].

W tym przypadku sterowanie t³okiem odbywa³o siê za pomoc¹ uœrednionej wartoœci
wskazañ trzech czujników przemieszczeñ osiowych opisanych powy¿ej.

Obci¹¿anie oczujnikowanej próbki odbywa³o siê w czterech etapach:

• W pierwszym etapie obci¹¿ano próbkê w trybie sta³ej prêdkoœci przyrostu naprê¿eñ
normalnych, która wynosi³a � ,� � 0 3 MPa/s. Obci¹¿anie kontynuowano do poziomu na-
prê¿enia przekraczaj¹cego wartoœæ 75% spodziewanego naprê¿enia niszcz¹cego. Ste-
rowanie naprê¿eniem normalnym polega na ustawieniu parametrów doœwiadczenia,
aby zmiana si³y przyk³adanej do powierzchni próbki (a wiêc zmiana naprê¿enia) by³a
sta³a w czasie. Elementem kontroluj¹cym pomiar i zadan¹ prêdkoœæ obci¹¿enia jest
wtedy dynamometr zamontowany bezpoœrednio przy próbce. Kontrola procesu ob-
ci¹¿ania w tym trybie mo¿liwa jest jedynie do wartoœci obci¹¿enia krytycznego
[15, 9].

• Etap drugi polega³ na odci¹¿aniu próbki, z wymienion¹ wczeœniej prêdkoœci¹ naprê-
¿eñ � ,� � 0 3 MPa/s.
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• Kiedy naprê¿enia osi¹gnê³y wartoœæ blisk¹ zeru, rozpoczynano etap trzeci, polegaj¹cy
na ponownym obci¹¿aniu próbki w trybie sta³ej prêdkoœci naprê¿eñ normalnych, tak
jak w etapie pierwszym.

• W etapie czwartym – kiedy zachowanie charakterystyki odkszta³ceñ poprzecznych
i pod³u¿nych wskazywa³o osi¹gniêcie fazy zaawansowanego pêkania – prze³¹czano
sterowanie na tryb sta³ej prêdkoœci odkszta³ceñ pod³u¿nych, których wartoœæ wynosi³a
�� z � � � �1 10 5 1s .
W tym trybie prowadzono obci¹¿anie z zadan¹ prêdkoœci¹ odkszta³cenia do chwili,
kiedy próbka osi¹gnê³a poziom naprê¿eñ resztkowych lub nastêpowa³ ca³kowity spa-
dek przenoszonych naprê¿eñ.

W trakcie obci¹¿ania rejestrowane by³y nastêpuj¹ce wielkoœci:
• si³a (naprê¿enie) dzia³aj¹ca na próbkê,
• przemieszczenie (odkszta³cenie) pod³u¿ne z ekstensometru za³o¿onego na próbce,
• wartoœci przemieszczenia (odkszta³cenia) pod³u¿nego z ka¿dego z trzech ekstensome-

trów,
• przemieszczenie (odkszta³cenie) obwodowe,
• czas.

Zapis dokonywany by³ z czêstotliwoœci¹ nie mniejsz¹ ni¿ 1 Hz.
Zniszczone próbki fotografowano oraz opisywano mechanizm ich niszczenia. Na ry-

sunkach 7 i 8 przedstawiono przyk³adowe zdjêcia mechanizmów niszczenia próbek.
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Rys. 7. Zniszczona próbka nr: z³o¿e mineralne 38-1

Rys. 8. Zniszczona próbka nr: wapieñ 25-1



W przypadku z³o¿a mineralnego widaæ wyraŸnie, ¿e o zniszczeniu zadecydowa³a
przewaga procesów œcinania (simple shear), natomiast próbka wapienia zosta³a zniszczona
wskutek przewagi naprê¿eñ rozci¹gaj¹cych (multiple extension) [19].

3. Wyniki badañ

Próbka, zaopatrzona w czujniki pomiarowe (rys. 5), by³a œciskana w sztywnej maszy-
nie wytrzyma³oœciowej i podczas ca³ego eksperymentu niszczenia próbki rejestrowano: ob-
ci¹¿enie, przemieszczenie osiowe i przemieszczenie poprzeczne. Program komputerowy
TESTSTAR II, wspó³pracuj¹cy z maszyn¹ wytrzyma³oœciow¹, przekszta³ca otrzymane
krzywe: obci¹¿enie si³¹ – odkszta³cenie bezwzglêdne w charakterystyki naprê¿eniowo-
-odkszta³ceniowe: naprê¿enie-odkszta³cenie osiowe (pod³u¿ne) oraz naprê¿enie-odkszta³-
cenie poprzeczne.

3.1. Okreœlenie w³asnoœci naprê¿eniowo-odkszta³ceniowych

Na podstawie charakterystyki naprê¿eniowo-odkszta³ceniowej okreœlane s¹ nastê-
puj¹ce parametry (rys. 9):
— naprê¿enie krytyczne �kr (jednoosiowa wytrzyma³oœæ na œciskanie),
— naprê¿enie resztkowe �res,
— modu³ odkszta³cenia Eo = tg á,
— modu³ sprê¿ystoœci E = tg â,
— modu³ spadku (os³abienia) M = tg ã,
— liczba Poissona í = åpoprzeczne / åpod³u¿ne,
— odkszta³cenia: krytyczne �kr, sprê¿yste �sp, nieodwracalne �n.
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Rys. 9. Schemat wyznaczania parametrów naprê¿eniowo-odkszta³ceniowych
na podstawie ca³kowitej charakterystyki ó–å



W celu okreœlenia liczby Poissona odkszta³cenie poprzeczne mierzono ekstensome-
trem obwodowym, usytuowanym w œrodkowej czêœci badanej próbki.

Wed³ug zaleceñ ISRM zarówno liczba Poissona, jak i modu³ sprê¿ystoœci powinny
byæ mierzone w zakresie wartoœci równej 35–75% jednoosiowej wytrzyma³oœci na œciska-
nie Rc.

3.2. Okreœlenie energii w³aœciwej pod³u¿nego odkszta³cenia próbki

Charakterystyki naprê¿eniowo-odkszta³ceniowe próbek skalnych badanych w sztyw-
nej maszynie wytrzyma³oœciowej maj¹ na ogó³ kszta³t odpowiadaj¹cy przypadkowi sta-
tecznego niszczenia próbki skalnej.

Typow¹ charakterystykê otrzyman¹ w badaniach przedstawia rysunek 10.

Pole zawarte miêdzy charakterystyk¹ i osi¹ odkszta³cenia okreœla energiê w³aœciw¹
odkszta³cenia pod³u¿nego próbki. Pole to zosta³o podzielone na dwie czêœci, na pole pod
wznosz¹c¹ W1 i opadaj¹c¹ W2 czêœci¹ charakterystyki. Nastêpnie pole pod wznosz¹c¹ czê-
œci¹ charakterystyki zosta³o podzielone na pola odpowiadaj¹ce sprê¿ystemu Asp i nieod-
wracalnemu An odkszta³ceniu na granicy wytrzyma³oœci próbki [7]. Podzia³ ten przeprowa-
dzono w nastêpuj¹cy sposób: z punktu okreœlaj¹cego granicê wytrzyma³oœci ska³y
wykreœlono prost¹ równoleg³¹ do prostoliniowej czêœci charakterystyki. Punkt przeciêcia
tej prostej z osi¹ odkszta³cenia odcina wartoœci odkszta³cenia nieodwracalnego ån i od-
kszta³cenia sprê¿ystego åsp, odpowiadaj¹ce granicy wytrzyma³oœci. Wprowadzony podzia³
powierzchni, zawartej miêdzy charakterystyk¹ naprê¿enia i osi¹ odkszta³cenia, odpowiada
podzia³owi energii na energiê W1 potrzebn¹ do osi¹gniêcia granicy wytrzyma³oœci i na
energiê W2 statecznego niszczenia próbki, jak równie¿ na energiê sprê¿ystego odkszta³ce-
nia Ael i energiê nieodwracalnego odkszta³cenia An na granicy wytrzyma³oœci próbki.

W eksperymentach prowadzonych ze sta³¹ prêdkoœci¹ odkszta³cenia zmiana naprê¿e-
nia mo¿e byæ analizowana jako funkcja odkszta³cenia albo jako funkcja czasu. Na wykre-
sach zaznaczono czas obci¹¿ania próbki do krytycznej (maksymalnej) wartoœci obci¹¿enia
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Rys. 10. Podzia³ energii w³aœciwej odkszta³cenia pod³u¿nego na energie sk³adowe [7]



tkr i czas niszczenia próbki skalnej, w którym zachodzi spadek naprê¿enia od maksymalnej
wartoœci do resztkowej wartoœci, zwany czasem rozpadu tr.

Podzia³ energii w³aœciwej w przedkrytycznej czêœci charakterystyki naprê¿eniowo-
-odkszta³ceniowej, gdy próbka by³a odci¹¿ana przy 0,75 �kr, jest przedstawiony na rysun-
ku 11.

Wówczas ca³kowita energia odpowiadaj¹ca wartoœci 0,75 �kr jest podzielona na ener-
giê odkszta³cenia sprê¿ystego Ösp i energiê zu¿yt¹ na odkszta³cenia nieodwracalne Ön.

Na podstawie charakterystyki naprê¿eniowo-odkszta³ceniowej okreœlono nastêpuj¹ce
energie w³aœciwe:

— energiê odkszta³cenia sprê¿ystego w przedziale naprê¿eñ do 0,75 ókr Ösp

— energiê odkszta³cenia nieodwracalnego w przedziale naprê¿eñ do 0,75 ókr Ön

— energiê odkszta³cenia sprê¿ystego na granicy wytrzyma³oœci Asp

— energiê odkszta³cenia nieodwracalnego na granicy wytrzyma³oœci An

— energiê odkszta³cenia potrzebn¹ do osi¹gniêcia granicy wytrzyma³oœci W1

— energiê pokrytycznego niszczenia próbki W2

3.3. Okreœlenie wskaŸników sk³onnoœci ska³ do t¹pañ

WskaŸniki sk³onnoœci ska³ do t¹pañ obliczono na podstawie parametrów wyznaczo-
nych z ca³kowitej charakterystyki naprê¿eniowo-odkszta³ceniowej i energii w³aœciwych
w poszczególnych zakresach odkszta³cenia pod³u¿nego próbki skalnej.

Obliczono nastêpuj¹ce wskaŸniki:

• WskaŸnik energetycznej sk³onnoœci naturalnej wêgla do t¹pañ WET [18]:

WET sp n� � �/
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Rys. 11. Podzia³ energii w³aœciwej w przedkrytycznej czêœci
przy odci¹¿aniu próbki od naprê¿enia 0,75 ókr



• WskaŸnik energetyczny t¹pañ na granicy wytrzyma³oœci [7]:

	 �W A AET sp n/

• WskaŸnik potencjalnej energii sprê¿ystej PES [16]:

PES R Ec� 500 2 / [kJ/m3]

• WskaŸnik potencjalnej t¹pliwoœci K [1]:

K sp kr� � �/
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Rys. 12. Specyfikacja próbki nr: z³o¿e mineralne 36-1



• WskaŸnik dynamicznego rozpadu 
 [14]


 � M E/

• WskaŸnik zagro¿enia t¹paniami WZT [7]:

WZT A Wsp� / 1

• WskaŸnik os³abienia t¹pniêcia WOT [10]:

WOT A Wsp� / 2

• WskaŸnik prêdkoœci niszczenia, zwany wskaŸnikiem prêdkoœci rozpadu [17]:

� ( ) /� � �r kr r rt� �

Przyk³adowe wyniki jednoosiowego œciskania próbki: z³o¿e mineralne 36-1 s¹ przed-
stawione na rysunku 12.

Wszystkie dane i wyniki uzyskane w przypadku badanej próbki s¹ zestawione na tym
rysunku, st¹d wprowadzono nazwê: specyfikacja próbki z³o¿e mineralne 36-1. Na rysunku
12 przedstawiono równie¿ wygl¹d przekroju poprzecznego próbki i sposób jej zniszczenia.

Wyniki pomiarowe w przypadku wszystkich badanych próbek (63 próbek) w postaci
specyfikacji próbek s¹ zestawione w za³¹czniku pracy [13].

4. Analiza wyników

Uzyskane wyniki analizowano na podstawie danych przedstawionych w specyfika-
cjach próbek i zestawionych w tabelach.

Kszta³t charakterystyki naprê¿eniowo-odkszta³ceniowej, za³¹czony w specyfikacji
ka¿dej próbki, wykazuje szybki spadek pokrytycznej czêœci do naprê¿enia resztkowego
o bardzo ma³ej wartoœci, co œwiadczy o gwa³townym niszczeniu próbek.

Modu³ spadku w wielu przypadkach nie móg³ byæ okreœlony, poniewa¿ pokrytyczna
czêœæ charakterystyki czêsto ma kszta³t linii prostej o bardzo du¿ym nachyleniu, co ozna-
cza, ¿e parametr ten zmierza do nieskoñczonoœci.

Naprê¿enie resztkowe ma bardzo ma³¹ wartoœæ, która na ogó³ wystêpuje w próbach jed-
noosiowego œciskania. Badania prowadzone w przypadkach próbek ró¿nych typów ska³,
w trójosiowym konwencjonalnym stanie naprê¿enia (ó1 > ó2 = ó3), wykaza³y istnienie naprê-
¿enia resztkowego o wartoœci zale¿nej od wartoœci ciœnienia okólnego [12].

Najbardziej niebezpieczny przypadek z punktu widzenia zjawiska t¹pañ wystêpuje
w jednoosiowym stanie naprê¿enia. Pierwsze badania próbek skalnych z kopalñ w Peru
przeprowadzono w jednoosiowym œciskaniu. Ponadto znaczna liczba próbek by³a pobrana
z ma³ych g³êbokoœci (120 m, 180 m), na których konwencjonalne ciœnienie poziome ma
stosunkowo ma³¹ wartoœæ, która nie powodowa³aby wiêkszego przyrostu naprê¿enia reszt-
kowego.
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Wartoœci parametrów naprê¿eniowo-odkszta³ceniowych maj¹ wp³yw na energie od-
kszta³cenia pod³u¿nego i wskaŸniki sk³onnoœci ska³ do t¹pañ. W niniejszych badaniach tyl-
ko te wskaŸniki maj¹ wartoœci, które s¹ obliczane na podstawie przedkrytycznych parame-
trów i przedkrytycznych energii odkszta³cenia pod³u¿nego próbki: wskaŸnik potencjalnej
energii sprê¿ystej PES, wskaŸnik energetyczny t¹pañ WET, wskaŸnik energetyczny t¹pañ na
granicy wytrzyma³oœci 	WET , wskaŸnik potencjalnej t¹pliwoœci K i wskaŸnik zagro¿enia
t¹paniami WZT. Bardzo wa¿ne wskaŸniki, okreœlane na podstawie pokrytycznej charakte-
rystyki, jak wskaŸnik dynamicznego rozpadu ë i wskaŸnik prêdkoœci rozpadu (niszczenia)
��r wykazuj¹ du¿e rozrzuty.

Naprê¿enie krytyczne, bêd¹ce najbardziej charakterystyczn¹ w³asnoœci¹ ska³, zosta³o
w³¹czone do wskaŸników sk³onnoœci ska³ do t¹pañ.

WskaŸnik energetyczny t¹pañ na granicy wytrzyma³oœci 	WET jest znacznie mniejszy
ni¿ konwencjonalny WET, co mo¿e byæ spowodowane zu¿yt¹ energi¹ na odkszta³cenia nie-
odwracalne, jak równie¿ trwa³ymi odkszta³ceniami spowodowanymi mikrozniszczeniem
struktury skalnej w przedkrytycznej czêœci charakterystyki naprê¿eniowo-odkszta³cenio-
wej, w pobli¿u naprê¿enia krytycznego.

WskaŸnik potencjalnej energii sprê¿ystej PES, okreœlony w przypadku ska³ stropo-
wych pok³adów wêglowych, t¹pi¹cych i niet¹pi¹cych, w Górnoœl¹skim Zag³êbiu Wêglo-
wym wykaza³ pewn¹ regularnoœæ. W zwi¹zku z tym zaproponowano czterostopniow¹ ska-
lê klasyfikowania ska³ p³onnych do t¹pañ [17]:
— Klasa I: PES < 50 kJ/m3 ska³y niesk³onne do t¹pañ;
— Klasa II: 50 < PES < 100 kJ/m3 ska³y s³abo sk³onne do t¹pañ;
— Klasa III: 100 < PES < 200 kJ/m3 ska³y o znacznej sk³onnoœci do t¹pañ;
— Klasa IV: PES > 200 kJ/m3 ska³y bardzo silnie sk³onne do t¹pañ.

Wed³ug tej klasyfikacji obydwa rodzaje badanych ska³: wapieñ i z³o¿e mineralne kwa-
lifikuj¹ siê do ska³ o znacznej sk³onnoœci do t¹pañ lub charakteryzuj¹ siê bardzo siln¹
sk³onnoœci¹ do t¹pañ.

Wartoœci wskaŸnika dynamicznego rozpadu nie s¹ zró¿nicowane w przypadku bada-
nych ska³ ze wzglêdu na wartoœci modu³u spadku.

WskaŸnik potencjalnej t¹pliwoœci wykazuje wysokie wartoœci w przypadku wszyst-
kich próbek skalnych. WskaŸnik ten by³ zdefiniowany przy uwzglêdnieniu odkszta³cenia
sprê¿ystego wystêpuj¹cego w pocz¹tkowej czêœci charakterystyki naprê¿eniowo-odkszta³-
ceniowej i odkszta³cenia krytycznego, odpowiadaj¹cego naprê¿eniu krytycznemu.

WskaŸnik zagro¿enia t¹paniami w przypadku wszystkich badanych próbek jest mniej-
szy od jednoœci, to jest wartoœci okreœlaj¹cej kruchy rozpad ska³y. Ponadto wskaŸnik ten
jest w przybli¿eniu równy wskaŸnikowi potencjalnej t¹pliwoœci, co sugeruje, ¿e od-
kszta³cenie ska³y ma znaczny wp³yw na sk³onnoœæ do t¹pañ.

Równie¿ wa¿nym czynnikiem jest czas, w którym zachodzi akumulacja, a nastêpnie
wyzwalanie energii. Wprowadzenie osi czasu na wykresach naprê¿eniowo-odkszta³cenio-
wych mo¿e wnieœæ pewne informacje dotycz¹ce zjawiska t¹pañ.

Wizualn¹ prezentacjê otrzymanych wyników przedstawiaj¹ rysunki 13–15 je¿eli cho-
dzi o próbki wapienia i rysunki 16–18 je¿eli chodzi o próbki z³o¿a mineralnego, na któ-
rych wprowadzono oznaczenia œrednic próbek i g³êbokoœci pobrania próbek.
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Otrzymane wyniki maj¹ znaczne rozrzuty, co jest charakterystyczne w przypadku za-
chowania siê ska³. Jednak¿e mo¿na zauwa¿yæ ogóln¹ tendencjê zmian wartoœci poszczegól-
nych parametrów badanych ska³. Mianowicie je¿eli chodzi o próbki wapienia (rys. 13–15):

• Œrednie wartoœci naprê¿enia krytycznego w przypadku mniejszych próbek (d = 48
mm) s¹ wiêksze ni¿ w przypadku próbek wiêkszych (d = 63 mm). Zwiêkszenie pozio-
mu g³êbokoœci pobrania próbek wp³ywa na zmniejszenie naprê¿enia krytycznego
(rys. 13).

• Odkszta³cenia sprê¿yste maj¹ znaczne wartoœci w porównaniu z odkszta³ceniami kry-
tycznymi, wykazuj¹c du¿¹ sprê¿ystoœæ ska³y (rys. 14). Wartoœci odkszta³ceñ krytycz-
nych zmieniaj¹ siê w zakresie od 1,5 · 10–3 do 4,0 · 10–3, co œwiadczy o kruchoœci
ska³y.
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Rys. 13. Naprê¿enie krytyczne, naprê¿enie resztkowe i PES dla próbek wapienia

Rys. 14. Odkszta³cenie sprê¿yste, odkszta³cenie krytyczne, modu³ sprê¿ystoœci i modu³ spadku
w przypadku poszczególnych próbek wapienia



WskaŸniki WET i 	WET zmieniaj¹ siê w podobny sposób (rys. 15), jednak¿e wartoœæ
wskaŸnika 	WET , okreœlana na granicy wytrzyma³oœci próbki, jest znacznie mniejsza od
wartoœci WET , okreœlanego w zakresie sprê¿ystej czêœci charakterystyki naprê¿eniowo-od-
kszta³ceniowej próbki. T¹pniêcie zachodzi w fazie naprê¿eñ przekraczaj¹cych wytrzy-
ma³oœæ doraŸn¹, st¹d powszechnie stosowany wskaŸnik WET nie mo¿e byæ jednoznaczn¹
miar¹ sk³onnoœci wêgla do t¹pañ [4].

Wyniki je¿eli chodzi o próbki z³o¿a mineralnego (rys. 16–18) s¹ podobne do wyni-
ków dotycz¹cych próbek wapienia (rys. 13–15). Ró¿nice wystêpuj¹ce w wartoœciach
przedstawionych wielkoœci mog¹ byæ spowodowane, miêdzy innymi, pochodzeniem pró-
bek z ró¿nych kopalñ.
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Rys. 16. Naprê¿enie krytyczne, naprê¿enie resztkowe i PES
odnoœnie do poszczególnych próbek z³o¿a mineralnego

Rys. 15. WskaŸniki: ë, W
ET

, 	W
ET

odnoœnie do poszczególnych próbek wapienia



5. Ogólne konkluzje

Gwa³towny rozpad badanych próbek skalnych œwiadczy o du¿ej sk³onnoœci ska³ do
t¹pañ. Energia sprê¿ysta skumulowana w próbce, która znajduje siê w fazie przedkrytycz-
nej (przedkrytyczna czêœæ charakterystyki naprê¿eniowo-odkszta³ceniowej) jest wyzwolo-
na w pobli¿u krytycznego naprê¿enia w bardzo krótkim czasie niszczenia. Nale¿y zazna-
czyæ, ¿e wyniki badañ uzyskano przy jednej prêdkoœci odkszta³cenia pod³u¿nego próbek,
rzêdu 10–5 s–1 i z uwzglêdnieniem jednej smuk³oœci próbek równej 2.

W praktyce oznacza to, ¿e eksploatacja z³o¿a mineralnego powinna byæ prowadzona
z ma³¹ prêdkoœci¹, wywo³uj¹c¹ prêdkoœæ odkszta³cenia ska³ rzêdu 10–5 s–1. Ponadto
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Rys. 17. Odkszta³cenie sprê¿yste, odkszta³cenie krytyczne, modu³ sprê¿ystoœci i modu³ spadku
dotycz¹ce poszczególnych próbek z³o¿a mineralnego

Rys. 18. WskaŸniki: ë, W
ET

, 	W
ET

dotycz¹ce poszczególnych próbek z³o¿a mineralnego



smuk³oœæ filarów powinna byæ ma³a, oko³o 2, gdy¿ zniszczenie filara mo¿e spowodowaæ
wyzwolenie du¿ej iloœci energii sprê¿ystej zakumulowanej w ska³ach nadk³adu.

Zapobieganie t¹paniom wymaga analizy poszczególnych przypadków eksploatacji
i stosowania odpowiedniej prêdkoœci eksploatacji, wp³ywaj¹cej na prêdkoœæ odkszta³cenia
ska³, jak równie¿ kontroli ska³ stropowych z³o¿a, w których zakumulowana energia mo¿e
byæ zmniejszona przez wymuszone wstrz¹sy lub przez nawil¿anie ska³.
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