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OKRESLENIE SKEONNOSCI SKAE DO TAPAN ,
NA PODSTAWIE BADAN PROBEK SKALNYCH Z KOPALN PERU
W SZTYWNEJ MASZYNIE WYTRZYMALOSCIOWEJ**

1. Wprowadzenie

Przewidywanie tapan jest bardzo trudne, poniewaz zjawisko to zalezy od wielu czyn-
nikow: naturalnych warunkéw geologicznych (litologia, tektonika), geomechanicznych
warunkow (rozktad naprezen wokot wyrobisk), metod eksploatacji (maszyny udarowe albo
materialty wybuchowe), ale takze od wtasnosci naprezeniowo-odksztatceniowych. Wtasno-
$ci te sa okreslane laboratoryjnie na zwigztych probkach skalnych, a nastgpnie dostosowy-
wane do masywu skalnego z uwzglgdnieniem strukturalnych ostabien i naturalnych warun-
kow [2].

Wiasno$ci napr¢zeniowo-odksztatceniowe sa okre§lane na podstawie kilku parame-
trow otrzymanych z catkowitej charakterystyki napre¢zeniowo-odksztatceniowej opisuja-
cej zachowanie sig skat zardéwno w przedkrytycznej, jak i pokrytycznej czgsci. Charaktery-
styka ta otrzymana jest z badan probek skalnych w sztywnej maszynie wytrzymato$ciowe;j,
przy zadanej stalej predkosci odksztatcenia podtuznego probki [20].

Niniejsza praca jest wynikiem badan prowadzonych w ramach umowy pomiedzy
Zjednoczeniem Kopaln ,,Buenaventura” w Uchucchama w Peru a Fundacja Nauka i Trady-
cje Gornicze z siedziba na Wydziale Gornictwa i Geoinzynierii Akademii Gorniczo-
-Hutniczej w Krakowie. Umowa dotyczyla okreslenia sklonnosci do tapan przestanych
probek kopalnianych dwoch rodzajow skal: wapienia i1 ztoza mineralnego.

Z probek kopalnianych wykonano probki laboratoryjne (rozdz. 2.1.), ktore nastepnie byly
badane w sztywnej maszynie wytrzymalo§ciowej MTS-815 w warunkach jednoosiowego $ci-
skania (rozdz. 2.2.). Doktadny opis metodyki prowadzenia badan przedstawia rozdziat 2.3.

Wynikiem badan kazdej probki byta charakterystyka naprezeniowo-odksztalceniowa, na
podstawie ktorej okreslono przedkrytyczne i pokrytyczne wihasnosci probki skalnej (rozdz.
3.1.). Charakterystyka napr¢zeniowo-odksztalceniowa przedstawia rowniez energi¢ wiasciwa
zuzyta w poszczegélnych zakresach odksztatcenia podtuznego probki (rozdz. 3.2.).

*  Wydzial Gornictwa i Geoinzynierii, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakow
**  Badania zrealizowano w ramach badan statutowych, nr umowy w AGH: 11.11.100.277
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Sktonnos¢ skat do tapan charakteryzuja rozne wskazniki obliczone na podstawie
znanych wzorow [11] uwzgledniajacych parametry napr¢zeniowo-odksztalceniowe i ener-
gie wilasciwe wyznaczone z catkowitej charakterystyki naprgzeniowo-odksztalceniowej
(rozdz. 3.3).

Wszystkie dane i wyniki uzyskane w przypadku kazdej badanej probki zestawiono na
jednej karcie zwanej specyfikacjq probki (rys. 12).

Wyniki zbiorcze badan wszystkich probek wapienia przedstawiaja rysunki 13-15,
a jezeli chodzi o zloza mineralne rysunki 16—18.

2. Badania laboratoryjne probek skalnych z kopaln Peru

Probki kopalniane ze skat wapienia oraz ztoza mineralnego zostaly dostarczone w po-
staci fragmentow rdzeni wiertniczych o roznych $rednicach, pochodzacych z trzech ko-
paln: Carmen, Huantajalla i Socorro, znajdujacych si¢ na terenie Peru. Z probek tych wy-
konano probki laboratoryjne.

2.1. Sposéb wykonania proébek laboratoryjnych

Probki laboratoryjne zostalty wykonane metoda obrobki mechanicznej na sucho. Ob-
robka wstegpna rdzeni polegata na pocigciu rdzeni za pomoca pity mechanicznej na mniej-
sze fragmenty. Nastgpnie, za pomoca tokarki dokonano dalszej obrobki — polegajacej na
doktadnej obrobce podstaw tak, aby spetnialty wymagania ISRM [5] dotyczace ich gtadko-
$ci oraz rownoleglosci. W ten sposdb otrzymano probki walcowe o smuklosci 2, bedacej
ilorazem wysokosci probki do jej $rednicy. Zalecenia ISRM dotyczace badan pozniszcze-
niowych sugeruja badanie probek o smukto$ciach 2+3. Ze wzgledu na spodziewane
gwaltowne niszczenie badanego materialu przyjeto smuktos¢ odpowiadajaca dolnej grani-
cy tego przedziatu. Srednice probek uwarunkowane byly $rednicami otrzymanych rdzeni.

Probki zostaty oznaczone w sposob pozwalajacy na jednoznaczng identyfikacjg prob-
ki za pomoca rodzaju skaty, numeru fragmentu rdzenia, z ktérego zostalty wykonane, a po
mys$lniku dodano numer kolejnej probki; np.: oznaczenie ,,wapien 30-2” przedstawia prob-
ke wapienia nr 2 powstalg z fragmentu rdzenia o numerze 30. Wyglad probek przed bada-
niem przedstawiaja rysunki 1, 2, 3.

Ogotem wykonano 63 probki, w tym:

— probki wapienia:

* 19 prébek o $rednicach d = 48 mm,

* 6 probek o $rednicach d = 63 mm,

* 1 probka o $rednicy d ~ 35 mm;

— probki ztoza mineralnego:
» 8 probek o $rednicach d ~ 30 mm,
e 29 probek o $rednicach d = 42 mm.

Wszystkie probki zostaly zmierzone, a ich wymiary zaokraglono do 0,1 mm zgodnie
z zaleceniami ISRM. Przed badaniem kazda probka zostata zwazona w celu wyznaczenia jej
gestosei objetosciowej. Badania byly prowadzone na probkach w stanie powietrzno-suchym.
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Rys. 2. Probki wapienia (6 probek o $rednicy 63 mm) i probki ztoza mineralnego
(8 probek o srednicy 30 mm) przygotowane do badan

Rys. 3. Probki ztoza mineralnego przygotowane do badan (29 probek o $rednicy 42 mm)
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2.2. Aparatura badawcza

Badania laboratoryjne zostaly wykonane w Katedrze Geomechaniki, Budownictwa
i Geotechniki na Wydziale Gérnictwa i Geoinzynierii AGH, Krakow. Zastosowano serwo-
sterowalna maszyn¢ wytrzymatosciowa MTS-815 z systemem sterowania TestStar, zapew-
niajacym utrzymanie statej predkosci przyrostu przemieszczenia lub napr¢zenia i automa-
tyczna rejestracjg pomiarow.

Sposoéb dziatania wigkszosci maszyn serwosterowalnych jest podobny. Kontroler cy-
frowy poroéwnuje sygnal zwrotny uzywany do sterowania z sygnalem btedu — proporcjo-
nalnym do jego wielko$ci. Sygnat biedu jest przetwarzany przez wzmacniacz PID i stuzy
jako sygnat sterujacy serwozaworem, ktéry kontroluje ruch tloka w taki sposob, aby
w efekcie zredukowaé btad do minimum [9].

Podana przez producenta sztywnos$¢ ramy maszyny wynosi 11 GN/m i spehia zalece-
nia ISRM [5], wedlug ktérych powinna by¢ wigksza od 5 GN/m.

Wyglad stosowanej do badan maszyny wytrzymatosciowej przedstawia rysunek 4.

Rys. 4. Widok sztywnej maszyny MTS-815
w Laboratorium Katedry Geomechaniki,
Budownictwa i Geotechniki AGH

Na zmierzong oraz zwazona probke, w potowie jej wysokosci, zakladany byt eksten-
sometr tancuszkowy (oznaczenie 2 na rysunku 5), za pomoca ktérego mierzone byly od-
ksztatcenia obwodowe (poprzeczne), a takze, gdy wymiary probki to umozliwiaty — eks-
tensometr odksztalcen podtuznych (oznaczenie 1 na rysunku 5), mierzacy odksztalcenia na
dtugosci odcinka bazowego réwnej 50 mm w srodkowej czgsci probki. Przyktad oczujni-
kowanej w ten sposob probki przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Probka skalna z zatozonymi czujnikami:
1 — ekstensometr podtuzny, 2 — ekstensometr obwodowy, pomigdzy ptytami maszyny MTS-815

Pomiar odksztalcen podtuznych za pomoca ekstensometru montowanego na probce
byl czasami niemozliwy, poniewaz $rednice probek nie byly standardowe (d = 54 mm).
Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na pomiar globalny odksztalcen na catej wysokosci
probki za pomoca trzech czujnikow liniowych zamontowanych pomigdzy ptytami maszy-
ny (rys. 6). Poniewaz pomiar tymi czujnikami obejmowat takze skrocenie stalowych ele-
mentéw bezposrednio dociskajacych probke, dokonano pomiaru sztywnosci tych elemen-
tow, a nastgpnie korekty otrzymanych charakterystyk.

Rys. 6. Sposob usytuowania czujnikéw odksztatcen podluznych w maszynie wytrzymatosciowej
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2.3. Metodyka przeprowadzonych badan

Stosowane w nowoczesnych maszynach wytrzymato$ciowych sterowanie w obwodzie
zamknigtym wykorzystuje ciagla rejestracj¢ zmian sity, odksztatcenia osiowego i od-
ksztatcenia poprzecznego. Kazda z tych wielkoS$ci jest mierzona za pomoca odpowiednie-
go przetwornika i moze by¢ uzyta do kontroli procesu obciazania probki. Wybrany sygnat
zwrotny staje si¢ wtedy niezalezng zmienna kontrolujaca ten proces. Zasady prowadzenia
tego typu badan zostaly opisane przez Hudsona i in. [8].

Nowoczesne maszyny wytrzymatosciowe dzigki wykorzystaniu serwohydraulicznych
systemow sterowania ze sprz¢zeniem zwrotnym umozliwiaja realizacj¢ praktycznie dowol-
nego schematu obciazania probki, pozwalaja wigc na badania skal zachowujacych si¢ za-
réwno wedtug klasy 1, jak réwniez klasy II wedtug Wawersika [20]. Jesli czynnikiem ste-
rujacym sprzgzeniem zwrotnym jest mierzona wielko$¢ przemieszczenia osiowego probki,
to badanie odpowiada testowi w klasycznej maszynie ze sterowaniem kinematycznym.
Metoda obejmujaca rowniez skaty klasy II jest ta, w ktorej czynnikiem sterujacym jest
mierzona na probce wartos¢ przemieszczenia obwodowego. Badanie sposobem drugim ja-
ko bardziej uniwersalne jest preferowane zarowno przez producentow maszyn, jak i wigk-
szo$¢ badaczy. Jednak warto zauwazy¢, ze w pozniszczeniowej fazie eksperymentu
(zwlaszcza przy probkach klasy II) system sterujacy musi cykliczne zmniejsza¢ i zwigk-
sza¢ silg wywierang na probke, aby zapewni¢ zadang stata predkos¢ obwodowych prze-
mieszczen probki. Fakt ten z cata pewnos$cia wptywa na posta¢ uzyskanej charakterystyki.
Ponadto warunki eksperymentu znacznie odbiegaja od warunkoéw rzeczywistego niszcze-
nia skat (np. warstwy skal obciazajace filar nie moga przemiesci¢ si¢ w gorg, odciazajac
filar), co powoduje, ze zastosowanie uzyskanych wynikéw w praktyce moze prowadzi¢ do
btedow [6]. Z tego tez wzgledu w badaniach probek przyjeto tryb sterowania w fazie po-
zniszczeniowej stata predkoscia odksztalcen podtuznych. Tryb sterowania prasa przy stalej
predkosci odksztatcenia osiowego (podtuznego) polega na takim zaprogramowaniu pracy
tloka, aby utrzymywal on stata predkos¢ i kierunek przemieszczen osiowych na zalozonej
bazie pomiarowej [15, 9].

W tym przypadku sterowanie ttokiem odbywato si¢ za pomoca usrednionej wartosci
wskazan trzech czujnikow przemieszczen osiowych opisanych powyzej.

Obciazanie oczujnikowanej probki odbywalo si¢ w czterech etapach:

W pierwszym etapie obciazano probke w trybie statej predkosci przyrostu naprezen
normalnych, ktéra wynosita 6 =~ 0,3 MPa/s. Obciazanie kontynuowano do poziomu na-
prezenia przekraczajacego wartos¢ 75% spodziewanego naprgzenia niszczacego. Ste-
rowanie naprgzeniem normalnym polega na ustawieniu parametréw doswiadczenia,
aby zmiana sity przyktadanej do powierzchni probki (a wigc zmiana naprezenia) byta
stala w czasie. Elementem kontrolujacym pomiar i zadana predkos¢ obciazenia jest
wtedy dynamometr zamontowany bezposrednio przy probee. Kontrola procesu ob-
cigzania w tym trybie mozliwa jest jedynie do wartoSci obciazenia krytycznego
[15, 9].

»  Etap drugi polegal na odciazaniu probki, z wymieniona wcze$niej predkoscia napreg-
zen 6 ~ 0,3 MPa/s.
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*  Kiedy napre¢zenia osiagnely wartos¢ bliska zeru, rozpoczynano etap trzeci, polegajacy
na ponownym obciazaniu probki w trybie statej predkosci naprezen normalnych, tak
jak w etapie pierwszym.

W etapie czwartym — kiedy zachowanie charakterystyki odksztalcen poprzecznych
i podluznych wskazywalo osiagnigcie fazy zaawansowanego pgkania — przelaczano
sterowanie na tryb statej predkosci odksztatcen podtuznych, ktorych warto$¢ wynosita
g.~1107°s 7",

W tym trybie prowadzono obciazanie z zadana predkoscia odksztalcenia do chwili,
kiedy probka osiagngla poziom naprgzen resztkowych lub nastgpowat catkowity spa-
dek przenoszonych napr¢zen.

W trakcie obciagzania rejestrowane byly nastepujace wielkoSci:
»  sila (naprezenie) dziatajaca na probke,
*  przemieszczenie (odksztatcenie) podtuzne z ekstensometru zatozonego na probee,
*  wartosci przemieszczenia (odksztatcenia) podtuznego z kazdego z trzech ekstensome-

trow,
e przemieszczenie (odksztatcenie) obwodowe,
e czas.

Zapis dokonywany byl z czgstotliwo$cia nie mniejsza niz 1 Hz.
Zniszczone probki fotografowano oraz opisywano mechanizm ich niszczenia. Na ry-
sunkach 7 i 8 przedstawiono przyktadowe zdjecia mechanizmow niszczenia probek.

Rys. 7. Zniszczona probka nr: ztoze mineralne 38-1

Rys. 8. Zniszczona probka nr: wapien 25-1
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W przypadku ztoza mineralnego wida¢ wyraznie, ze o zniszczeniu zadecydowata
przewaga procesOw $cinania (simple shear), natomiast probka wapienia zostala zniszczona
wskutek przewagi naprgzen rozciagajacych (multiple extension) [19].

3. Wyniki badan

Probka, zaopatrzona w czujniki pomiarowe (rys. 5), byla $ciskana w sztywnej maszy-
nie wytrzymatosciowej i podczas catego eksperymentu niszczenia probki rejestrowano: ob-
ciazenie, przemieszczenie osiowe i przemieszczenie poprzeczne. Program komputerowy
TESTSTAR 1I, wspolpracujacy z maszyna wytrzymalosciowa, przeksztalca otrzymane
krzywe: obciazenie sita — odksztalcenie bezwzgledne w charakterystyki naprezeniowo-
-odksztalceniowe: naprgzenie-odksztatcenie osiowe (podluzne) oraz napregzenie-odksztal-
cenie poprzeczne.

3.1. Okreslenie wlasnosci naprezeniowo-odksztalceniowych

Na podstawie charakterystyki naprezeniowo-odksztalceniowej okreslane sa nastg-
pujace parametry (rys. 9):
— naprgzenie krytyczne oy, (jednoosiowa wytrzymato$é na $ciskanie),
— naprezenie resztkowe oy,
— modut odksztatcenia E, = tg a,
— modut sprezystosci E = tg f3,
— modut spadku (ostabienia) M = tg v,
— liczba Poissona v = €,przeczne ! Epodiuznes
— odksztalcenia: krytyczne gy, sprezyste g,,, nieodwracalne g,.

czesc przedkrytyczna czesc pokrytyczna

- —

'}

Rys. 9. Schemat wyznaczania parametréw naprezeniowo-odksztalceniowych
na podstawie catkowitej charakterystyki c—¢
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W celu okreslenia liczby Poissona odksztalcenie poprzeczne mierzono ekstensome-
trem obwodowym, usytuowanym w srodkowej cz¢sci badanej probki.

Wedlug zalecen ISRM zaroéwno liczba Poissona, jak i modutl sprgzystosci powinny
by¢ mierzone w zakresie wartosci rownej 35-75% jednoosiowej wytrzymatos$ci na $ciska-
nie R,.

3.2. OkreSlenie energii wlasciwej podluznego odksztalcenia probki

Charakterystyki naprezeniowo-odksztalceniowe probek skalnych badanych w sztyw-
nej maszynie wytrzymatosciowej maja na og6t ksztatt odpowiadajacy przypadkowi sta-
tecznego niszczenia probki skalnej.

Typowa charakterystyke otrzymang w badaniach przedstawia rysunek 10.

Cie

Rys. 10. Podziat energii wtasciwej odksztatcenia podtuznego na energie sktadowe [7]

Pole zawarte miedzy charakterystyka i osia odksztalcenia okre$la energi¢ wlasciwa
odksztatcenia podluznego probki. Pole to zostato podzielone na dwie czgsci, na pole pod
wznoszaca W, 1 opadajaca W, czgscia charakterystyki. Nastgpnie pole pod wznoszaca czg-
Scig charakterystyki zostalo podzielone na pola odpowiadajace sprezystemu A, i nieod-
wracalnemu 4, odksztalceniu na granicy wytrzymatos$ci probki [7]. Podziat ten przeprowa-
dzono w nastgpujacy sposob: z punktu okreslajacego granice wytrzymalosci skaty
wykres§lono prosta rownolegla do prostoliniowe]j czgsci charakterystyki. Punkt przecigcia
tej prostej z osig odksztalcenia odcina warto$ci odksztalcenia nieodwracalnego ¢, i od-
ksztalcenia sprezystego ¢,,, odpowiadajace granicy wytrzymatosci. Wprowadzony podziat
powierzchni, zawartej migdzy charakterystyka naprgzenia i osia odksztatcenia, odpowiada
podziatowi energii na energi¢ W, potrzebna do osiagnigcia granicy wytrzymatosci i na
energi¢ W, statecznego niszczenia probki, jak rowniez na energig sprezystego odksztatce-
nia 4, i energi¢ nieodwracalnego odksztalcenia 4, na granicy wytrzymatosci probki.

W eksperymentach prowadzonych ze stata predkoscia odksztalcenia zmiana napreze-
nia moze by¢ analizowana jako funkcja odksztalcenia albo jako funkcja czasu. Na wykre-
sach zaznaczono czas obcigzania probki do krytycznej (maksymalnej) wartosci obciazenia
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t,, 1 czas niszczenia probki skalnej, w ktorym zachodzi spadek naprg¢zenia od maksymalnej
warto$ci do resztkowej warto$ci, zwany czasem rozpadu z,.

Podziat energii wlasciwej w przedkrytycznej czgsci charakterystyki naprezeniowo-
-odksztalceniowej, gdy probka byla odcigzana przy 0,75 o, jest przedstawiony na rysun-
ku 11.

O = . -\jf & M

Rys. 11. Podziat energii wlasciwej w przedkrytycznej czg$ci
przy odciazaniu probki od naprezenia 0,75 oy,

Wowczas catkowita energia odpowiadajaca wartosci 0,75 o, jest podzielona na ener-
gig odksztalcenia sprezystego @, i energig zuzyta na odksztalcenia nieodwracalne ®,.

Na podstawie charakterystyki naprezeniowo-odksztatlceniowej okreslono nastgpujace
energie wlasciwe:

— energi¢ odksztalcenia spr¢zystego w przedziale naprezen do 0,75 oy, Dy,
— energi¢ odksztalcenia nicodwracalnego w przedziale naprezen do 0,75 oy, D,
— energi¢ odksztalcenia sprezystego na granicy wytrzymatosei Ay
— energi¢ odksztalcenia nieodwracalnego na granicy wytrzymato$ci A,
— energi¢ odksztalcenia potrzebna do osiagnigcia granicy wytrzymatosci /4
— energi¢ pokrytycznego niszczenia probki W,

3.3. Okreslenie wskaznikéw sklonno$ci skal do tapan

Wskazniki sktonnosci skat do tapan obliczono na podstawie parametrow wyznaczo-
nych z catkowitej charakterystyki naprezeniowo-odksztatlceniowej i energii wlasciwych
w poszczegdlnych zakresach odksztalcenia podluznego probki skalne;.

Obliczono nastgpujace wskazniki:
*  Wskaznik energetycznej sktonno$ci naturalnej wegla do tapan Wyr [18]:

Wy =@,/ @,
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Wskaznik energetyczny tapan na granicy wytrzymatosci [7]:
Wi =4, /14,
Wskaznik potencjalnej energii sprezystej PES [16]:

PES =500R? / E  [kJ/m’]

Wskaznik potencjalnej tapliwosci K [1]:

K=¢,/¢,
Uniaxial compression test
Specimen information View of sample cross section
Specimen identifier mineral 36-1
Density p 36485 | [kg'm’]
Length h 59.3 [rmm]
Diameter d 30.4 [rmim]
Slenderness | s=h/d 1.95
Axial strain 4
rate control 10805 =71

Stress - strain characterisctics

ﬁ\} 26405 / \
A
& =
E A/ |
—auial strain - // \
lateral strain BEs j / >
-0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008
strain
Rock propertie Mode of failure - shear surface
Gy 129.51 [MPa]
res 7.58 [MPa]
E 69.37 |[GPa] (35%-65%)R]
v 0.18 (35%-65%)R,
M 4745 [GPa]
Indexes of rock susceptibility to bumps
WET 1.78
WET' 0.73
PES 120.91 | [khim’]
A 0.68
K 0.47
WZT 0.42
WOT 0.54
Ir 0.43 [MPa/s]

JAGH Univarsity of Science and Technology. Department of Geomeachanics, Civil Engineering and Geatachnics

Rys. 12. Specyfikacja probki nr: zloze mineralne 36-1



e Wskaznik dynamicznego rozpadu A [14]
A=M/E
*  Wskaznik zagrozenia tapaniami WZT [7]:
WZT =A,, | W,
*  Wskaznik ostabienia tapnigcia WOT [10]:
WOT =4, /W,
*  Wskaznik predkosci niszczenia, zwany wskaznikiem predkosci rozpadu [17]:
6r :(Gkr —0, )/tr

Przyktadowe wyniki jednoosiowego $ciskania probki: ztoze mineralne 36-1 sa przed-
stawione na rysunku 12.

Wszystkie dane i wyniki uzyskane w przypadku badanej probki sa zestawione na tym
rysunku, stad wprowadzono nazwg: specyfikacja probki ztoze mineralne 36-1. Na rysunku
12 przedstawiono rowniez wyglad przekroju poprzecznego probki i sposob jej zniszczenia.

Wyniki pomiarowe w przypadku wszystkich badanych probek (63 probek) w postaci
specyfikacji probek sa zestawione w zataczniku pracy [13].

4. Analiza wynikow

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

Ksztalt charakterystyki naprgzeniowo-odksztatceniowej, zalaczony w  specyfikacji
kazdej probki, wykazuje szybki spadek pokrytycznej czgsci do naprezenia resztkowego
o bardzo malej wartosci, co §wiadczy o gwattownym niszczeniu probek.

Modut spadku w wielu przypadkach nie mogt by¢ okreslony, poniewaz pokrytyczna
czg$¢ charakterystyki czgsto ma ksztalt linii prostej o bardzo duzym nachyleniu, co ozna-
cza, ze parametr ten zmierza do nieskonczonosci.

Naprezenie resztkowe ma bardzo mala warto$¢, ktora na ogdt wystepuje w probach jed-
noosiowego S$ciskania. Badania prowadzone w przypadkach probek réznych typow skat,
w trdjosiowym konwencjonalnym stanie naprezenia (o, > 6, = 0;), wykazaly istnienie naprg-
zenia resztkowego o wartosci zaleznej od wartosci cisnienia okolnego [12].

Najbardziej niebezpieczny przypadek z punktu widzenia zjawiska tapan wystepuje
w jednoosiowym stanie naprgzenia. Pierwsze badania probek skalnych z kopaln w Peru
przeprowadzono w jednoosiowym $ciskaniu. Ponadto znaczna liczba probek byta pobrana
z matych glgbokosci (120 m, 180 m), na ktorych konwencjonalne ci$nienie poziome ma
stosunkowo mata warto$¢, ktora nie powodowataby wigkszego przyrostu naprgzenia reszt-
kowego.
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Wartosci parametrow napre¢zeniowo-odksztatceniowych maja wptyw na energie od-
ksztatcenia podtuznego i wskazniki sktonnosci skat do tapan. W niniejszych badaniach tyl-
ko te wskazniki maja wartosci, ktore sa obliczane na podstawie przedkrytycznych parame-
trow 1 przedkrytycznych energii odksztalcenia podtuznego probki: wskaznik potencjalnej
energii sprezystej PES, wskaznik energetyczny tapan Wy, wskaznik energetyczny tapan na
granicy wytrzymatosci W, wskaznik potencjalnej tapliwosci K i wskaznik zagrozenia
tapaniami WZT. Bardzo wazne wskazniki, okres$lane na podstawie pokrytycznej charakte-
rystyki, jak wskaznik dynamicznego rozpadu A i wskaznik predkosci rozpadu (niszczenia)
o, wykazuja duze rozrzuty.

Naprezenie krytyczne, bedace najbardziej charakterystyczna wiasnoscia skal, zostato
wlaczone do wskaznikow sktonnosci skat do tapan.

Wskaznik energetyczny tapan na granicy wytrzymatosci W, jest znacznie mniejszy
niz konwencjonalny W, co moze by¢ spowodowane zuzyta energia na odksztatcenia nie-
odwracalne, jak rowniez trwatymi odksztatlceniami spowodowanymi mikrozniszczeniem
struktury skalnej w przedkrytycznej czgsci charakterystyki naprgzeniowo-odksztatcenio-
wej, w poblizu naprgzenia krytycznego.

Wskaznik potencjalnej energii sprezystej PES, okreslony w przypadku skat stropo-
wych pokladow weglowych, tapiacych i nietapigcych, w Gornoslaskim Zaglgbiu Weglo-
wym wykazal pewna regularno§¢. W zwiazku z tym zaproponowano czterostopniowaq ska-
le klasyfikowania skat ptonnych do tapan [17]:

— Kilasa I: PES < 50 kJ/m’ skaty niesktonne do tapan;

— Klasa II: 50 < PES < 100 kJ/m’ skaty stabo sktonne do tgpan;

— Klasa III: 100 < PES <200 kJ/m’  skaly o znacznej sktonnosci do tapan;
— Klasa IV:  PES > 200 kJ/m’ skaty bardzo silnie sktonne do tapan.

Wedhug tej klasyfikacji obydwa rodzaje badanych skat: wapien i ztoze mineralne kwa-
lifikuja si¢ do skat o znacznej sklonno$ci do tapan lub charakteryzuja si¢ bardzo silna
sktonnoscia do tapan.

Wartosci wskaznika dynamicznego rozpadu nie sa zroéznicowane w przypadku bada-
nych skat ze wzglgdu na wartosci modutu spadku.

Wskaznik potencjalnej tapliwosci wykazuje wysokie wartosci w przypadku wszyst-
kich probek skalnych. Wskaznik ten byt zdefiniowany przy uwzglednieniu odksztalcenia
sprezystego wystgpujacego w poczatkowej czgsci charakterystyki naprgzeniowo-odksztat-
ceniowej 1 odksztatcenia krytycznego, odpowiadajacego naprezeniu krytycznemu.

Wskaznik zagrozenia tapaniami w przypadku wszystkich badanych probek jest mniej-
szy od jednosci, to jest wartosci okreslajacej kruchy rozpad skaly. Ponadto wskaznik ten
jest w przyblizeniu rowny wskaznikowi potencjalnej tapliwosci, co sugeruje, ze od-
ksztalcenie skaty ma znaczny wptyw na sklonno$¢ do tapan.

Rowniez waznym czynnikiem jest czas, w ktorym zachodzi akumulacja, a nastgpnie
wyzwalanie energii. Wprowadzenie osi czasu na wykresach naprgzeniowo-odksztatcenio-
wych moze wnies¢ pewne informacje dotyczace zjawiska tapan.

Wizualng prezentacj¢ otrzymanych wynikéw przedstawiaja rysunki 13—15 jezeli cho-
dzi o probki wapienia i rysunki 16-18 jezeli chodzi o probki ztoza mineralnego, na kto-
rych wprowadzono oznaczenia $rednic probek i gltebokosci pobrania probek.
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Rys. 13. Naprezenie krytyczne, naprezenie resztkowe i PES dla probek wapienia
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Rys. 14. Odksztalcenie sprezyste, odksztalcenie krytyczne, modul sprezystosci i modut spadku
w przypadku poszczegdlnych probek wapienia

Otrzymane wyniki maja znaczne rozrzuty, co jest charakterystyczne w przypadku za-
chowania sig skat. Jednakze mozna zauwazy¢ ogdlna tendencjg zmian wartosci poszczegol-
nych parametréw badanych skat. Mianowicie jezeli chodzi o probki wapienia (rys. 13—15):
«  Srednie wartoci naprezenia krytycznego w przypadku mniejszych probek (d = 48

mm) sa wigksze niz w przypadku probek wigkszych (d = 63 mm). Zwigkszenie pozio-

mu glebokosci pobrania probek wplywa na zmniejszenie naprgzenia krytycznego

(rys. 13).

e Odksztalcenia sprezyste maja znaczne wartosci w poréwnaniu z odksztatceniami kry-
tycznymi, wykazujac duza sprezystos$¢ skaty (rys. 14). Wartosci odksztatcen krytycz-
nych zmieniaja si¢ w zakresie od 1,5 - 107 do 4,0 - 107, co $wiadczy o kruchosci

skaty.
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Rys. 15. Wskazniki: A, Wy, Wy, odnosnie do poszczegdlnych probek wapienia
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Rys. 16. Naprezenie krytyczne, naprezenie resztkowe i PES
odnosnie do poszczegdlnych probek zloza mineralnego

Wskazniki W, i W, zmieniaja si¢ w podobny sposob (rys. 15), jednakze wartos§¢
wskaznika W, okreslana na granicy wytrzymatosci probki, jest znacznie mniejsza od
wartosci W, okreSlanego w zakresie sprezystej czesci charakterystyki naprezeniowo-od-
ksztatceniowej probki. Tapnigeie zachodzi w fazie naprgzen przekraczajacych wytrzy-
matos¢ dorazna, stad powszechnie stosowany wskaznik W, nie moze by¢ jednoznaczna
miara sktonnosci wegla do tapan [4].

Wyniki jezeli chodzi o probki ztoza mineralnego (rys. 16-18) sa podobne do wyni-
kéw dotyczacych probek wapienia (rys. 13—15). Roéznice wystepujace w wartoSciach
przedstawionych wielkosci moga by¢ spowodowane, migdzy innymi, pochodzeniem pro-
bek z réznych kopaln.
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Rys. 17. Odksztalcenie spregzyste, odksztalcenie krytyczne, modut sprezystosci i modut spadku
dotyczace poszczegbélnych probek ztoza mineralnego
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Rys. 18. Wskazniki: A, Wy, Wy dotyczace poszczeg6lnych probek ztoza mineralnego

5. Ogolne konkluzje

Gwaltowny rozpad badanych probek skalnych $wiadeczy o duzej sktonnosci skat do
tapan. Energia sprezysta skumulowana w probcee, ktéra znajduje si¢ w fazie przedkrytycz-
nej (przedkrytyczna czg$¢ charakterystyki naprezeniowo-odksztalceniowej) jest wyzwolo-
na w poblizu krytycznego napr¢zenia w bardzo krétkim czasie niszczenia. Nalezy zazna-
czy¢, ze wyniki badan uzyskano przy jednej predkosci odksztatcenia podtuznego probek,
rzedu 107 s i z uwzglednieniem jednej smuklosci probek rownej 2.

W praktyce oznacza to, ze eksploatacja ztoza mineralnego powinna byé prowadzona
z mala predkoscia, wywotujaca predkos¢ odksztalcenia skal rzedu 10° s Ponadto
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smuktos¢ filarow powinna byé mata, okoto 2, gdyz zniszczenie filara moze spowodowaé
wyzwolenie duzej ilosci energii sprezystej zakumulowanej w skatach nadktadu.

Zapobieganie tapaniom wymaga analizy poszczegoélnych przypadkow eksploatacii

i stosowania odpowiedniej predkosci eksploatacji, wptywajacej na predkosé odksztatcenia
skat, jak rowniez kontroli skat stropowych ztoza, w ktorych zakumulowana energia moze
by¢ zmniejszona przez wymuszone wstrzasy lub przez nawilzanie skat.
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