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Badania laboratoryjne rozwoju procesu dylatancyjnego
w wybranych skatach obciazanych dynamicznie
i jego praktyczne znaczenie

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych mechanicznego zachowania sig sze$ciu rodzajow
skat przy dynamicznych obcigzeniach. Do badan wybrano piaskowce i mutowce z utworéw karbonskich
towarzyszacych poktadom wegla kamiennego w Goérnoslaskim Zagtebiu Weglowym, dolomity i piaskowce
szare ze zloza rud miedzi w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym oraz wapienie i piaskowce z utworéw
triasowych ze ztoza wéd termalnych w niecce podhalanskiej. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania
podstawowych parametréw fizyczno-mechanicznych, a nastepnie wyznaczono parametry amplitudowo-cza-
sowej charakterystyki deformacji prébek skalnych obciazonych dynamicznie. Ustalono zdolno$¢ badanych skat
do dylatanciji przy nierobwnomiernosci obcigzenia ¢ = 63 /051 <02... 0,3. Przedstawiono ogdine prawidtowosci
rozwoju dylatancji i okre$lono podstawowe deformacyjne wtasciwosci skat jako o$rodkéw dylatancyjnych.
Przeprowadzono analize zmiany energii proceséw deformacji w warunkach ostabienia dylatancyjnego. Sfor-
mutowano podstawowe zalezno$ci matematyczne do oceny energochtonnosci proceséw deformacyjnych.
Wyznaczono akustyczne wiasciwosci skat oraz podano sposob sejsmicznego rozpoznania rozwoju procesu
dylatancji. Przytoczono przyktady praktycznego wykorzystania zjawiska dylatancji w goérnictwie.

Stowa kluczowe: obcigzenie dynamiczne, dylatancja, piaskowiec, wapien, mutowiec, dolomit, wtasciwosci procesu
dylatancyjnego, energia deformacji, zagrozenia geodynamiczne, profilaktyka tapaniowa

Laboratory studies of the process of dilatancy development in selected
rocks under dynamic loads and its practical meaning

Abstract: This article presents the results of laboratory tests on the mechanical behavior of six types of rock under high
dynamic loads. Selected for testing were sandstones and siltstones of Carboniferous formations associated
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with coal strata in the Upper Silesian Basin, dolomites and sandstones from copper ore deposits in the
Legnica-Gtogéw Copper District, and Triassic limestones and sandstones from the deposits of thermal waters in
the Podhale syncline. An examination was carried out on the basic physical and mechanical parameters, and
then the parameters of the amplitude-time characteristics of the rock samples loaded dynamically. The study
investigated the tendency of rocks to dilatancy under an uneven load (=oc3/c1 <02...03. The overall
principles of dilatancy development have been presented and the basic deformation properties of rocks as
a dilatancy medium have been defined. The energy of deformation processes in conditions of dilatancy
weakening has been analyzed. The basic mathematical relations for the evaluation of energy consumption of
deformation processes have been formulated.

Acoustic properties of rocks have been determined and a way to recognize the development process of
dilatancy with the help of the seismic method has been shown. Examples of the practical use of the
phenomenon of dilatancy in mining have been presented.

Key words: dynamic load, dilatancy, sandstone, limestone, mudstone, dolomite, dilatancy properties, energy of
deformation process, geodynamic threats, rock burst prophylactic

Wprowadzenie

Podczas prowadzenia prac goérniczych zwiazanych z eksploatacja surowcoéw mineral-
nych, nalezy zwroci¢ uwage na zmiang wlasciwos$ci osrodka skalnego poddawanego roz-
nego rodzaju obciazeniom. W zalezno$ci od celu planowanych prac wazne sa rézne cechy
skal. Do podstawowych cech naleza te, ktore charakteryzuja sposob deformacji skal.
W ostatnich czasach coraz wigcej uwagi pos§wigca si¢ poznaniu dylatancyjnych wlasciwosci
skal, w szczegdlnos$ci podcezas duzych obcigzen (Michaljuk 2001), ktore okreslaja zmiany nie
tylko typowych cech geotechnicznych — gestosci objgtosciowej, porowatosci, przepuszczal-
nosci, sprezystosci itp., ale rowniez wielu wskaznikow ich stanu fizycznego na poziomie ich
mikrostruktury, takich jak — energia oddziatywania migdzyatomowego w sieci krystalicznej,
energia powierzchniowa, kinetyka wzajemnych chemicznych oddzialywan (np. podczas
podziemnego wylugowania, rozpuszczania, wytopu mineratow) oraz wiele innych. Szcze-
gblne wlasciwosci rozwoju proceséw dylatancyjnych w osrodkach skalnych pozwalaja
wyjasni¢ wiele zjawisk w nich zachodzacych, takich jak wstrzasy, tapnigcia, czy zawaly.

Przedstawione w pracy rezultaty badan dotycza wlasciwosci proceséw dylatancyjnych
w wybranych skatach towarzyszacych poktadom wegla kamiennego w Gornoslaskim Zagle-
biu Weglowym, ztozu rud miedzi w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym oraz wod
termalnych w niecce podhalanskiej. Mozliwosci wykorzystania dylatancji w praktyce in-
zynierskiej sa szerokie i moga stuzy¢ jako skuteczny $rodek usprawnienia wielu procesow
technologicznych np. w otworach wydobywczych ropy naftowej i gazu czy wytworzenia
skutecznych stref odpr¢zenia w goérotworze.

Eksperymenty przedstawione w pracy zostaly przeprowadzone przez zespot pracowni-
koéw Instytutu Geofizyki im. S.I. Subotina Narodowej Akademii Nauk Ukrainy oraz In-
stytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk. Badania
przeprowadzono w eksperymentalnej bazie naukowej oraz wdrozeniowej firmy Geotech-
nologia w Kijowie.
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1. Ogodlna charakterystyka wiasciwosci fizyczno-mechanicznych

badanych skat

W tabeli 1 zestawiono parametry fizyczno-mechaniczne 20 probek skat okreslone na
podstawie standardowych badan. Do badan wybrano probki nastepujacych skat:

— multowiec i piaskowiec drobnoziarnisty z utwordéw karbonskich, z warstw jaklo-

wieckich z KWK Marcel (probki mutowca mialy wyrazna laminacj¢ pod katem ~ 30°

wzgledem osi probki) (probki o numerach od 1 do 4),

— dolomit szary z utworéw cechsztynskich i $rednioziarnisty piaskowiec z utworow
czerwonego spagowca ze ztoza rud miedzi w ZG Rudna (probki o numerach od 5 do
16),

— wapien i r6zowy, gruboziarnisty piaskowiec z utworéw triasowych z otworu geo-
termalnego w Banskiej Niznej (probki o numerach od 17 do 20).

TABELA 1. Podstawowe parametry fizyczno-mechaniczne badanych prébek skat

TABLE 1. Basic physical mechanical parameters of rock samples tested

Nr probki Rodzaj skaly p [kg/m3] n [%] v E [GPa] G [MPa]
1 Mutowiec 2613 2,50 0,252 13,6 128,1
2 Mutowiec 2583 3,62 0,271 11,1 109,9
3 Mutowiec 2575 3,92 0,232 13,1 106,7
4 Piaskowiec 2717 0,84 0,168 53,1 102,4
5 Wapien 2504 7,26 0,274 48,2 82,4
6 Wapien 2499 7,44 0,251 43,5 60,4
7 Wapien 2533 6,18 0,243 43,6 91,2
8 Wapien 2535 6,11 0,248 54,5 82,4
9 Wapien 2491 7,74 0,242 47,8 62,8
10 Wapien 2527 6,41 0,261 49,3 70,6
11 Piaskowiec rozowy 2418 8,75 0,158 14,1 58,6
12 Piaskowiec rozowy 2413 8,94 0,141 15,7 62,9
13 Piaskowiec rozowy 2413 8,96 0,162 16,0 60,9
14 Piaskowiec rozowy 2420 8,68 0,170 16,5 75,7
15 Piaskowiec rézowy 2423 8,57 0,139 14,1 62,8
16 Piaskowiec rozowy 2415 8,87 0,162 17,2 61,4
17 Dolomit 2709 3,25 0,238 30,8 124,1
18 Dolomit 2677 4,39 0,229 38,9 106,8
19 Piaskowiec szary 2459 7,21 0,176 11,9 64,2
20 Piaskowiec szary 2483 6,30 0,154 13,5 64,9

Objasnienia: p — ggsto$¢ objgtosciowa; n — porowato$é; v — wspotczynnik Poissona; £ — modut Younga;
G( — Wytrzymatos$¢ na jednoosiowe $ciskanie.
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Badane skaly wyr6zniaty si¢ stosunkowo matym rozrzutem gestosci objgtosciowej od
—4,3% do +7,8%, a wigkszym dla porowatosci od —86% do +42% i jednoosiowej wy-
trzymatosci na $ciskanie od —23% do +46%.

2. Podstawy metodyczne przeprowadzenia badan

Podczas wielu badan ustalono, iz procesy dylatancyjne w skatach rozwijaja si¢ przy
odpowiednio duzym wytezeniu skaty i nierdwnomierno$ci naprezenia (Scholz 1968; Obert
1976, Starogin, Protosenija 1979; Michaljuk 2001). W zwiazku z tym, metodyka badan
eksperymentalnych przewidywala wytworzenie w probce duzych, regulowanych nieréw-
nomiernych warto$ci naprezenia. W tym celu wykonano specjalne stanowisko ekspery-
mentalne, pozwalajace generowa¢ w probce skaly statyczny lub dynamiczny, troéjosiowy
stan napreZzenia (o1, 63, 63) i deformacji (¢1, €, , €3 ) okreSlone wyrazeniami: 61 > 6, =63 >0
1€ #&, =g3 # 0. Uklad zawierat system mechaniczny dla wytworzenia obciazenia dy-
namicznego (szyb 100 FU-122 —rys. 1a) lub obciazenia statycznego (prasa P-500), komore
probna, system hydrauliczny wysokiego cis$nienia na bazie stacji pomp NSWD-2500, wy-
korzystywany do wytwarzania ci$nienia porowego oraz aparatur¢ kontrolno-rejestrujaca.
Ogolny schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego — system mechaniczny dla wytworzenia obciazenia dynamicznego
100 FU-122 (a); elementy stanowiska opisane w tekscie (b)

Fig. 1. Scheme of experimental station — mechanical system to create the dynamic load (a); system elements

described in the text (b)

Komora (1) jest grubosciennym cylindrem potozonym na membranie tensometrycznego
czujnika, rejestrujacego sumaryczng osiowa sitg, przekazywana przez ttok do cylindrycznej
probki o srednicy 40 mm i wysoko$ci 75 mm, nasyconej nafta. Ttok potaczony jest z czuj-
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nikiem przemieszczenia, ktérego wskazania rejestruja sumg osiowego przemieszczenia
probki, membrany i ttoka. Od stacji pomp NSWD-2500 (2) do komory z probka dopro-
wadzone zostaly dwa przewody w celu wytworzenia poczatkowego cisnienia porowego
z zastosowaniem oleju wrzecionowego. Jezeli zachodzi konieczno$¢ przeprowadzenia prob
Z zerowym cis$nieniem porowym, izolacja wodoszczelna zostaje osiagnigta przez natozenie
specjalnych koszulek o grubosci od 0,05 do 0,2 mm. Poczatkowe ci$nienie porowe kon-
trolowano za pomoca manometrow.

Sygnaly z czujnika przemieszczenia, a takze z czujnikow ci$nienia, wzmocnione zostaty
za pomoca wzmacniaczy (3) tj. katodowych oscylograféw C18-13. Do pomiaréw wyko-
rzystano oscylografy N-700 z szybkobiezna bgbnowa kaseta (4), N-115 lub oscylografy
katodowe C9-16. Oscylogramy taktowano z czestotliwo$cia 1 GHz za pomoca genera-
tora (5). Przyktad oscylogramu procesu dynamicznego zachodzacego w probcee zostat przed-
stawiony na rysunku 2 (doswiadczenie nr 7).

o5(1)
20

oD 7-1kHz

Rys. 2. Przyktad ocsylogramu z zarejestrowanym procesem deformacji probki (do§wiadczenie nr 7)

Fig. 2. An example of an oscillogram of a registered deformation process in a sample (test no. 7)

W zwiazku z tym, ze tlok komory szczelnie wypeial jej przestrzen robocza, regulacja
nierdwnomiernego naprezenia w probce, opisanego stosunkiem najmniejszego glownego
naprgzenia o(f) = o3(f) do najwigkszego o1(¢), wynikata z wypehienia komory ciecza
o zroéznicowanej $cisliwosci.

W zalezno$ci od rozmiaréw ($rednicy) komory i probki oraz obecnosci cieczy w komo-
rze, w badanej probce wytworzony zostal nierownomierny stan naprgzenia. Jezeli probka
mogla si¢ odksztalca¢ wylacznie osiowo, wtedy

61(t)>0, (1) =04 (r)=1%vcl<t> M

e1(t)>e,(t)=e3(1)=0 @
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Jezeli $rednica probki byta mniejsza od srednicy komory, przy braku cieczy w komorze,
w probece generowat si¢ jednoosiowy stan napregzenia, wtedy

61(t)>0,(1)=03(1)=0 3)

e1(t)>e,(1)=¢5(1)#0 “

W przypadku wypetienia komory ciecza, w wyniku réznej $cisliwos$ci cieczy oraz skaty,
naprezenie osiowe o(f) w probee bedzie roznito si¢ od bocznego o,(f) = o3(f), rownego
warto$ci ci$nienia cieczy wypetniajacej komorg. Jezeli probka jest mniejszych rozmiardw od
przestrzeni roboczej komory i zostanie podwieszona w jej wngtrzu wypetnionym ciecza,
wowczas bedzie doznawaé wszechstronnego, rownomiernego nacisku, wtedy

o1(1)=0,(1)=03(1)=p() (%
i
B1(1) =8 (1) =53 (1) =3 000) ©
gdzie
0 — objgtosciowa deformacja skaty.

Zaktadajac sprezysta deformacje komory i cieczy, sktadowe tensorow naprezenia
i deformacji w probkach obliczano z poprawkami zwigzanymi z wygigciem membrany
i deformacja ttoka z wykorzystaniem nastgpujacych zaleznosci (Ljaw 1935; Timoszenko
1963):

2 7)
4F (1 d (
01 (1) =0 g, (1)) DMy
nd 0 0
o (1)~ M0 ()= Al (1) =My ()= (1) ®)
1 ho
gdzie:
F(f) — sumaryczny nacisk na membrang komory,
do — $rednica probki,
dyy  — $rednica membrany,
hg — wysoko$¢ probki,

Ahy(f) — calkowite przemieszczenie tloka,
Ahi(t) — cze$¢ przemieszcezenia tloka zwigzana z wielko$cia jego nacisku:



Ahl(t)ng)[zl+(1+v)(1—2v)_12j 9)

S 1 I-v S 2
gdzie:
E — modul Younga materiatlu ttoka,
v — wspdlezynnik Poissona materiatu tloka,

l118) — dlugos$¢ 1 powierzchnia przekroju czgsci tloka odksztalcajacego sig
w warunkach jednoosiowego stanu napr¢zenia,

18, — dlugos¢ i powierzchnia przekroju czgsci tloka odksztatcajacego sig
w warunkach jednoosiowego stanu deformacji,

Ahy(f) — przemieszczenie w wyniku sprezystej deformacji membrany czujnika
dennego (Ljaw 1935; Timoszenko 1963),

Ahs(f) — zmiana wysokosci probki w wyniku jej bocznej deformacji, zwiazanej ze
zwigkszeniem $rednicy wewngtrznej komory probnej pod wptywem cis$nienia
bocznego oy(f) = o3(¢):

2 10
Ah;(t): cz(t)(12+v) I_ZV{I;JJ (10)
0 R 6
E|| =S| -1
Ry
R¢ 1Ry — promien wewngtrzny 1 zewngtrzny komory.

Deformacj¢ objetosciowa probki obliczono na podstawie wzoru:

0(t) = AVy(t)=AV,(t)=AV (t)=AV (1) =AV () (11)
"o
gdzie:
AVy(t) — calkowita zmiana objgtosci komory w czasie
AV (1) =mR 2 [Ahg (1)—Ahy (1)] (12)
AV, (t)v — zmiana objg¢tosci cieczy w komorze:
AV, (1)=V.B.8,(1) (13)
v, — poczatkowa objetosé ptynu w komorze,
B, — Scisliwosé cieczy,
AVi(t) — zmiana objgtosci komory w wyniku jej sprezystego rozszerzenia,
ktora nietrudno ustali¢ za pomoca (10),
AVyp(f)  — zmiana objgtosci koszulki ochronnej podczas prob z zerowym

poczatkowym cisnieniem, okreslona na podstawie $cisliwosci materiatu,
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AVy(t) — zmiana objgtosci komory w wyniku deformacji membrany czujnika
dennego, okreslona na podstawie wygigcia zgodnie z procedura
przedstawiona w pracach Ljawa (1935) i Timoszenko (1963).

Znajac €1(?) 1 6(¢) nietrudno okresli¢ e,(¢) = e3(7):
e (1) =23 (1) = [0(1) ¢ (1] a4

W ten sposdb mozna okresli¢ wszystkie sktadowe stanu napr¢zeniowo-deformacyjnego
probki. Nalezy podkresli¢, iz poprawki brane pod uwagg sa wystarczajaco istotne i w za-
leznosci od wilasciwos$ci skaly moga zmieniaé¢ si¢ w nastgpujacych granicach:

Ahy =(0,12...0,60) &, /g (15)
Ahy =(0,02...0,10) &, /g (16)
Ahy =(0,05...0,20) &, hg (17)

Analiza btedow statystycznych pomiaréw pozwolita okresli¢ maksimum btedow wyz-
naczenia parametréw probki w granicach od 5,1 do 10,8%.

Przedstawiona metodyka badan zostata poddana kontroli testowej i otrzymata certyfikat
Gltownej Metrologicznej Stuzby Akademii Nauk Ukrainy.

3. Ogoélne prawidiowosci zachowania sie skat
przy nierbwnomiernych obciazeniach

Na rysunku 3 przedstawione zostaty wykresy dynamicznych deformacji skat dla niero6w-
nomiernego napre¢zenia zadawanego z rdézng intensywnoscia (numer krzywej odpowiada
numerowi probki w tabeli 1 i numerowi do§wiadczenia w tabeli 2). W tabeli 2 przedstawiono
parametry amplitudowo-czasowej charakterystyki dynamicznego obciazenia kazdej probki.
Analizujac dane pomiarowe daje si¢ zauwazyé, ze dla wszystkich typow skat charakte-
rystyczna jest zalezno§¢ deformacji objgtosciowej od stosunku najmniejszego naprezenia
glownego do najwigkszego naprezenia gldownego. Wzrost rownomiernosci naprezenia po-
woduje, ze proces deformacji zmierza w strong kompakcji (6 > 0). Zmniejszenie rownomier-
nos$ci naprgzenia powoduje rozluznienie (6 < 0), przy czym efekt ten wystepuje tym silniej,
im wigksza nierdwnomierno$¢ naprezenia.

Wszystkie badane skaly w wigkszym, badZ w mniejszym stopniu przejawiaja sktonnosé
do dylatancji, jesli stosunek najmniejszego naprezenia gtownego do najwigkszego przewyz-
sza warto$¢ graniczng, w zaleznoS$ci od rodzaju skaty. Mozna uog6lni¢ zachowanie sig skat
pod wptywem nierownomiernych dynamicznych obciazen. W skatach o duzej porowatosci
(piaskowce) lub sktonnych do plastycznych deformacji (wapienie), tak samo jak w skatach
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Rys. 3. Diagramy nieréwnomiernego dynamicznego obciazenia podanego w tabeli 2 dla mutowcow (1-3),
piaskowca (4), wapienia (5-10), rozowego piaskowca (11-16), dolomitu (17-18) i szarego
piaskowca (19-20)

Fig. 3. Diagrams of uneven dynamic load of mudstone (1-3), sandstone (4), limestone (5-10),
pink sandstone (11-16), dolomite (17-18) and grey sandstone (19-20)

z istotng zawarto$cia podatnych sktadnikéw np. mineratéw ilastych, na poczatku procesu
deformacyjnego zachodzi kompakcja, zwigzana z czgSciowym zamknigciem przestrzeni
porowej. Ta wiasciwos¢ procesu deformacyjnego zauwazalna jest podczas statycznych
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TABELA 2. Parametry amplitudowo-czasowej charakterystyki probek skalnych obcigzonych dynamicznie

TABLE 2. Parameters of amplitude-time characteristics under dynamic load

Nr o) o3 £ ty t, At Ty T, At P
doswiadczenia| [MPa] | [MPa] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [MPa]
1 102,99 | 14,26 | 0,1385 1,4 3,0 0,0 1,6 34 0,0 43,8
2 84,19 | 40,42 | 0,4738 1,8 4,0 0,2 2,0 4,1 0,0 54,7
3 84,80 | 27,60 | 0,3240 1,8 3,6 0,1 1,4 3,6 0,2 46,7
4 103,90 | 27,60 | 0,2657 1,6 3,2 0,2 1,6 34 0,0 53,0
5 144,05 | 17,40 | 0,1208 1,4 3,0 0,0 1,6 3,0 0,2 59,6
6 125,07 | 15,83 | 0,1266 1,2 3,0 0,2 1,4 3,0 0,2 52,2
7 135,34 | 18,08 | 0,1336 1,2 2,6 0,2 1,0 34 0,0 57,2
8 135,56 | 13,74 | 0,1013 2,4 4,2 0,2 2,2 4,0 0,2 54,3
9 100,21 14,39 | 0,1436 2,2 4,2 -0,2 2,2 4.4 -0,2 432
10 136,88 | 23,55 | 0,1720 1,6 3,2 0,0 1,8 34 0,2 61,3
11 121,51 | 13,61 | 0,1120 2,0 3,6 0,0 2,0 3,6 0,0 49,6
12 110,78 | 12,30 | 0,1110 1,4 2,8 0,0 1,6 2,6 -0,4 45,1
13 129,97 | 14,78 | 0,1137 1,4 3,2 0,2 1,8 32 0,2 53,2
14 108,98 | 20,41 | 0,1873 1.4 2,8 0,2 1,2 2,4 0,4 49,9
15 126,54 | 16,88 | 0,1334 1,6 32 0,0 1,8 3,0 0,4 53,4
16 126,78 | 16,35 | 0,1290 1,4 3,2 0,0 1,2 3,0 0,2 53,2
17 80,11 | 11,25 | 0,1404 1,8 34 0,0 1,8 3,8 0,0 34,2
18 66,92 | 30,61 | 0,4774 1,8 3.4 0,2 1,8 3,6 0,2 42,7
19 84,50 | 21,45 | 0,2539 2,2 4,0 0,2 2,6 4,4 0,2 42,5
20 87,05 | 20,41 | 0,2344 1,7 34 0,0 1,8 34 0,0 42,6

Objasnienia: 6, — najwigksze, gtowne naprezenie osiowe; 0,(f) = 6;3(¢) — ciSnienie boczne; ¢y — czas narastania
ci$nienia do maksimum; 7, — catkowity czas dziatania nadmiernego ci$nienia; Az — fazowe przesunigcie sygnatu
o3(f) w odniesieniu do sygnatu o(¢); ty — czas narastania deformacji; ¢, — catkowity czas rozwoju procesu
deformacji; At — fazowe przesunigcie deformacji; p — $rednie ci$nienie; § = o3/0;.

obciazen (np. Obert 1976). Podczas dynamicznych obciazen wlasciwosc¢ ta ogranicza si¢ do
setnych lub tysiecznych czgéci procenta, a w wielu przypadkach — podczas deformacji skat
o duzej gestosci, jak rowniez przy duzych predkosciach obciazenia — moze w ogodle nie
wystepowac.

Podczas rownomiernego obcigzania (dynamicznego lub statycznego) procesy deforma-
cyjne w skatach rozwijaja si¢ zgodnie z prawami odpowiadajacymi lub przyblizonymi do
praw teorii sprezystosci. Jezeli stan naprgzenia nie jest rownomierny, deformacja objgtos-
ciowa skaly szybko zmniejsza si¢ i osiaga warto$ci ujemne (patrz: krzywe 1, 5-13 i inne), co
$wiadczy o rozluznieniu struktury skaty. Nalezy podkresli¢, ze przy statycznym obciazeniu
rozluznienie struktury skaty obserwuje si¢ na ogo6t przy osiagnigciu naprezenia od okoto 1/3
do okoto 2/3 granicznej wartosci. W takim przypadku, podczas dynamicznej deformac;i,
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dylatancja skaty jest zauwazalna od momentu przytozenia obciazenia i wzrasta w miarg jego
zwickszania. Swiadczy to o tym, iz podczas obciazen dynamicznych wpltyw dylatancji na
rozwoj procesu deformacyjnego przejawia si¢ silniej i czytelniej.

Wielko$¢ dylatancyjnego rozluznienia skat zalezy zarowno od intensywnosci, jak i od
nierdownomiernos$ci stanu naprg¢zenia. W przeprowadzonych doswiadczeniach, jezeli napre-
zenie w skatach nie osiagato stanu granicznego, maksymalne rozluznienie struktury skaty
wynosito od 0,3% do 1,65%, co zadowalajaco zgadza si¢ z rezultatami obserwacji opisanymi
w pracach Starogina (1979) i Brace’aiin. (1966) dla granitu, dolomitu, marmuru, bazaltu itp.
Nieodwracalna czgs¢ deformacji objetosciowej jest znaczaco mniejsza i w zaleznos$ci od
rodzaju skaly waha si¢ od dziesiatych czgsci do jednego procenta. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze przedstawione w tabeli 2 dane odpowiadaja stanowi naprg¢zenia z nierownomiernoscia
£>0,1, kiedy ci$nienie boczne wywiera znaczace kompakcyjne oddziatywanie. W pias-
kowcach, mutowcach i dolomitach przejscie do kompakcji zachodzi juz przy £ > 0,2 ... 0,25.
Wraz ze zwigkszeniem nierownomiernosci obciazenia stopien rozluznienia dylatancyjnego
skat szybko wzrasta, osiagajac maksymalny poziom dla tzw. progu makrodylatancji.

Wazna wilasciwoscia wykresow nierdwnomiernego dynamicznego obciazenia skat jest
petla histerezy, §wiadczaca o energochtonnosci procesu deformacyjnego, czyli zdolnosci
skal do gromadzenia energii spr¢zystej. W pracach Ljachowa i Poljakowa (1967) oraz
Michaljuka (2000) zostata przeanalizowana zalezno$¢ ksztattu i rozmiardéw petli histerezy od
relaksacyjnych wtasciwosci skal charakteryzujacych si¢ lepkoscia. Model skaty jako lep-
ko-sprezystego ciata o zréznicowanych wykresach statycznej i dynamicznej deformacji
mozna przedstawi¢ w postaci:

ds(t)_i.dc(t) 'S
he()+ =2, CE; dt +Es o) (18)

gdzie:
E; — graniczny dynamiczny modut sprezystosci,
E, — graniczny statyczny modul sprezystosci,
W= EqgEy[n (Eq - EIY,
n - efektywny wspolczynnik dynamicznej lepkos$ci skaty.

Przydatnos$¢ tego modelu i rolg lepkosci w ksztaltowaniu petli histerezy mozna ocenié¢
wykorzystujac oscylograficzne zapisy sygnatow o(¢) dla dowolnego z przeprowadzonych
cksperymentow. Biorac pod uwage, ze ksztalt sygnatu naprezenia o(f) jest zblizony do
symetrycznego, mozna go zapisa¢ w postaci:

G(t):Asinmt:Asin% (19)

gdzie:
A — amplituda obciazenia,
o — czestotliwosé kotowa,
T — okres procesu oscylacyjnego (7 = 2t4).
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Podstawiajac (19) do (18) otrzymamy:

: . 4
Ue+ € =acos ot + bsin wt, a:A—w; p=2H (20)
Ey Eg

Jest to rdwnanie roézniczkowe pierwszego rzedu, ktorego ogdlne rozwigzanie ma na-
stepujaca postac:

(1) =exp(—[ ndo)[ [ exp(~[ pdt )(acos wt + bsin wt)+C] 1)

gdzie:
C — stata catkowania, ktora okres$la si¢ z warunku: dla # = 0, g(¢) = 0.

Calkowanie rownania (21) prowadzi do wyrazenia:

&(t) = % [(a+ by )sin of + (ap —bo)(cos of —exp(—it )] (22)

Lo+

Z (19) i (22) otrzymamy rownanie deformacji:

1 c o2 i c (23)
—— 3 (a0+ bo)—+ (ap —bow)| ,[1-— —exp[—arcsin j
uz + 0 A 4? ® A

Przydatnos$¢ tego wzoru do opracowania wykresow o(¢) zostala sprawdzona na przy-
ktadzie idealnego sprezysto-lepkiego ciata jakim jest olej wrzecionowy. Jednak obliczenia
dla skat wskazuja, ze szerokos$¢ eksperymentalnie zarejestrowanej petli histerezy jest
przyktadowo dwukrotnie wigksza od przewidywanej wzorem (23). Swiadczy to o tym,
ze dla skat charakterystyczne sa réwniez inne (oprocz lepkosci) mechanizmy procesoéw
relaksacyjnych, zwiazane z rozwojem dylatancji (np. wzajemny zwiazek wspotczyn-
nika efektywnej dynamicznej lepkos$ci skaty ze stopniem dylatancyjnego rozluznienia jej
struktury).

Nalezy zwroci¢ uwage na zasadnicza réznicg w przebiegu wykresow obciazenia i od-
cigzenia (rys. 3). Wykres obciazenia zblizony jest do wykresu liniowego, natomiast wykres
odciazenia jest typowym wykresem nieliniowym. Wykres obciazenia zalezy od nieréw-
nomiernosci generowanego stanu naprezenia, natomiast konfiguracja wykreséw odciazenia
dla wszystkich ¢ jest jednakowa. Swiadczy to o tym, iz na etapie odciazenia zachowanie
zdeformowanego osrodka ksztaltowane jest nie przez jego poczatkowe (naturalne) cechy,
a przez stan fizyczny jaki uksztattowat si¢ pod wptywem procesu deformacyjnego na etapie
obcigzenia. Wykres odciazenia odpowiada nie tylko za nieodwracalno$¢ procesu defor-
macyjnego, ale rowniez za jego energochtonnos¢. Szersze informacje o znaczeniu wykresow
odciazenia mozna znalez¢ w pracy Trollopa i in. (1986).

e(t)=
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4. Charakterystyka deformacji skaly jako osrodka dylatancyjnego

W celu przeprowadzenia obliczen inzynierskich w dowolnych warunkach obciazenia,
wazna rzecza jest ustalenie charakterystyk deformowanych skat, ktore wystarczajaco obiek-
tywnie wyrazalyby ogdlne zasady zmian ich stanu fizycznego pod wpltywem obciazenia.
Do tej pory nie opracowano ujednoliconej charakterystyki deformacji skat dla osrodkow
dylatancyjnych. Znane propozycje zwiazane sa w wigkszosci przypadkow z tarciem w $wie-
tle rownania Druckera-Pragera, dla obszaru przeplywu plastycznego (Starogin, Protosenija
1979) i podanego w postaci (Nikolajewskij 1971):

d0 =PB(p)dp— AT, )dt (24)

gdzie:
B — objetosciowa Scisliwos¢ osrodka,
I,;— drugi niezmiennik dewiatora tensora predkosci deformacji,
A — predkosé dylatancji.

Wykorzystanie podobnych réwnan do oceny zachowania si¢ skat (w szczegdlnosci
w przedgranicznym stanie) prowadzi do istotnych niescistosci, na co zostala zwrdcona
uwaga w pracy Starogina i Protosenija (1979). W zwiazku z tym, w dalszej kolejnosci
definiujac zwiazki i dobierajac cechy okreslajace deformacje skal nalezy opieraé si¢ na
ogoblnych zaleznosciach fizycznych.

Wiadomym jest, ze stan o$rodka, przy ustalonych parametrach obciazenia (deformacji)
w czasie, charakteryzuje si¢ trzema parametrami: ci$nieniem (napr¢zeniem) p, objetoscia V'
i temperaturg 7' i moze by¢ przedstawiony w postaci:

Fi(p,V,T)=0 (25)

Mozna przyjac, ze dla wigkszosci sposobow deformacji skat w procesach technolo-
gicznych, podczas ich obciazenia, temperatura pozostaje niezmienna. W zwiazku z tym,
zaleznos$¢ (25) moze by¢ przedstawiona w nastgpujacy sposob:

E(p,V)=0(p,0)=0 (26)

Dla okreslenia ostatniej zalezno$ci konieczne sa dalsze zalozenia:
1. Skaly na ctapie obciazenia zachowuja si¢ w przyblizeniu jak ciala liniowo-sprezyste.
2. Nieréwnomierno$¢ stanu naprezenia okresla warto§¢ naprezenia $cinajacego proporcjo-
nalnego do réznicy naprezen o — 3.
3. Nieliniowo$¢ deformacji skat jest najbardziej zauwazalna w stadium odciazenia, ktore
okresla energochtonno$¢ procesu deformacyjnego.
Biorac pod uwage powyzsze zalozenia, rownanie stanu na etapie obcigzenia moze by¢
przedstawione w nastgpujacy sposob (rys. 4):

_g P __wr
0(p.c)=08;+ Q) 27)
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0, — poczatkowa kompakcja skaty przy przylozonym obciazeniu,

K — modut $cisliwosci objgtosciowe;,

kg — charakterystyka deformacji, wyrazajaca zaleznos¢ deformacji objgtosciowych
od wielkos$ci napr¢zenia $cinajacego, proporcjonalnego do réznicy 6| — o3,

v — wspdlczynnik okreslajacy rodzaj stanu naprezenia.
N
0<C<1 3 1.7
i~ s.\ £

"\'
7
o
06 9
Rys. 4. Modelowe charakterystyki deformacji skaty, dla:
P p
I-—; 2--—; 3-0(p,
X ko (p.9)

Fig. 4. Model characteristics of rock deformation for:

PR S S 0(p,9)
kO

1-£
K

Oczywistym jest, ze k; zalezy od nierownomiernosci stanu napr¢zenia osrodka. Dla
opisanego schematu przeprowadzenia badan eksperymentalnych réwnanie (27) mozna przed-
stawi¢ jako zalezno$¢ deformacji objgtosciowej od najwigkszego naprgzenia gldwnego
i stosunku napr¢zenia C:

1+2(; (o] (o]
2L O (- 28
3Kk, (1-9) (28)

0(c1,6)=0,+
W celu opisania zachowania si¢ skaty na etapie obciazenia konieczna jest znajomosc
trzech charakterystyk deformacji: stopnia poczatkowej kompakcji, modutu $cisliwosci objg-
tosciowej oraz wspotczynnika k. Jak zostato podkreslone, dla skat twardych 6, — 0, wobec
czego dopuszczalne jest pominigcie tej wielkosci, upraszczajac zaleznos¢ 0(cq, G).
Postugiwanie si¢ wielkoscia k,; jest niewygodne ze wzgledu na jej zaleznos$¢ od nierow-
nomierno$ci stanu naprgzenia. W zwiazku z tym, tworzac podstawowa charakterystyke
deformacji, wptywu naprezenia $cinajacego na rozwoj deformacji objetosciowych, celowym
jest dokonanie uproszczen zwiazanych z kg, np. w stanie jednoosiowego Sciskania, kiedy
€ = o3/0c1 = 0 mozna ja nazwa¢ modutem dylatancji ky; wowczas wielkos$¢ k; moze zostaé
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przedstawiona jako k= f(ky,C). Funkcja ta zostata opracowana na podstawie badan eks-
perymentalnych.

Rezultaty opracowania danych eksperymentalnych zgodnie z rownaniem (28) zostaty
przedstawione w tabeli 3. Na podstawie danych z tej tabeli mozna wyznaczy¢ postaé funkcji

ka = fko,C) (rys. 5).

TABELA 3. Parametry charakterystyki deformacji skat zgodnie z réwnaniem (28)

TABLE 3. Parameters of rock deformation characteristics according to equation (28)

Numer 0 K ky ko
doswiadczenia [%] [GPa] [GPa] [GPa] ¢ kalko

1 0,048 9,14 13,15 6,97 4,26 1,89
2 0,029 10,44 98,06 7,05 4,10 13,91
3 0,018 9,56 31,07 6,54 3,98 4,75
4 0,013 26,65 55,98 7,52 6,50 7,44
5 0,000 35,54 14,70 6,77 6,02 2,17
6 0,051 29,19 14,73 6,61 5,92 2,23
7 0,000 28,27 17,38 7,02 6,32 2,48
8 0,002 36,04 12,83 6,59 6,24 1,95
9 0,002 30,87 13,05 6,01 5,00 2,17
10 0,000 34,38 18,05 6,54 5,38 2,76
11 0,025 6,87 10,67 6,00 4,85 1,78
12 0,020 7,29 10,62 5,86 5,05 1,81
13 0,026 7,89 15,23 6,34 4,96 2,40
14 0,018 8,33 18,93 6,62 5,64 2,80
15 0,012 6,51 10,52 5,26 4,84 2,00
16 0,070 8,48 13,59 6,62 5,21 2,05
17 0,058 19,59 23,24 7,89 7,14 2,95
18 0,040 23,92 446,3 7,29 6,73 61,2
19 0,012 6,12 28,75 6,16 5,26 4,67
20 0,006 6,50 13,96 6,24 491 3,71

Krzywa na rysunku 5 moze przyjmowaé postac:

kg =ko(1-¢)"* (29)
gdzie:
o — eksperymentalny wspotczynnik.

Dla wszystkich przeprowadzonych do$wiadczen $rednia warto$¢ o jest rowna 5,077.
Jednak bardziej szczegdlowa analiza pozwolita ustali¢, ze wielkosci ki o we wzorze (29)
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Rys. 5. Wykres funkcji k, = flko,C)

Fig. 5. The graph of function k,; = f(ko,()

przejawiaja staba zalezno$¢ od nierdbwnomiernos$ci stanu naprezenia, zblizona do liniowej.
Ponadto, zaleznos$¢ wielkosci kg i o od indywidualnych cech badanych skat, a w pierwszej
kolejnosci od ich wytrzymatosci ma w przyblizeniu przebieg liniowy (rys. 6).

Ic,,GPa
anr e

6 /X?%

el
/ i ‘
______3____;
4 ,._...-, |
50 70 90 110 OpMPa

Rys. 6. Wplyw wytrzymatlosci skaty na modut dylatancji &y (1 — wypetnione kotka) i wspotczynnik o
(2 1 3 — puste kotka)

Fig. 6. Influence of rock strength on the dilatancy module (1) and the coefficient o (2 and 3)

Jak wida¢ na rysunku 6 wptyw wytrzymatosci skat na modut dylatancji kg (krzywa 1)
i wspolezynnik a (krzywa 2) jest przypuszczalnie zanikajacy, ale mimo to wyraznie zau-
wazalny. W przyblizeniu trzykrotny wzrost wytrzymato$ci skaty powoduje wzrost wielkosci
ko 0 40%, a wspotczynnika o — o 75%. Krzywe przedstawione na rysunku 6, w przedziale
jednoosiowej wytrzymatosci na $ciskanie wigkszej od 50 MPa, mozna opisa¢ za pomoca
zaleznoSci:

ko =4,48(cq —50)%1174 (30)
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o =2.86(c, —50)°210° (31)

gdzie:
cog — jednoosiowa wytrzymatos¢ na Sciskanie w MPa.

Zaleznos$¢ o(og) jest odmienna dla wynikéw prob dla tupkow (krzywa 3), co moze by¢
spowodowane ich charakterystycznymi wlasciwos$ciami petrograficznymi.

5. Energia procesow deformacji skat podczas nieréwnomiernych obciazen

Wiadomo, ze przy dynamicznej deformacji skat, wykresy o(6) maja postac pgtli histerezy
(rys. 3). Przyjmujac, ze energia procesu deformacji jest okreslona przez pole petli histerezy
A :J p(0)dO, tatwo dojs¢ do wniosku, ze dynamicznej deformacji (a w szczegdlnosci
dylatancyjnemu rozluznieniu) towarzyszy wydatek duzej ilosci energii. W tabeli 4 zostaly
przedstawione rezultaty obliczen energochtonno$ci proceséw deformacji dla wszystkich
badanych prob, jak rowniez dane dotyczace zuzycia energii na jednostkg catkowitej de-
formacji 0,, i1 jej nieodwracalnej czgsci 0,,.

TABELA 4. Parametry energochtonnosci proceséw deformacji badanych skat (opis wielkosci w tekscie)

TABLE 4. Parameters of energy consumption of deformation processes in the rocks studied

.10-6
dos’vljil:lr(]iqcezrenia [2/':] [?/:] A[J/Illg] A A0,

1 -0,930 —0,12 0,7689 82,68 640,75
2 1,050 0,08 0,4980 47,40 622,83
3 0,810 0,06 0,4115 50,80 685,83
4 0,116 0,008 0,0556 47,96 695,00
5 ~1,652 -0,60 1,6448 99,56 274,12
6 -1,253 —0,34 1,0738 85,69 315,81
7 -1,333 0,31 1,2528 93,98 404,11
8 -1,580 —0,45 1,4675 92,88 326,11
9 -1,000 0,16 0,6578 65,78 411,09
10 -1,361 -0,48 1,3455 98,86 280,31
11 -0,431 -0,18 0,3304 76,65 183,53
12 -0,409 -0,20 0,2964 72,48 148,22
13 —0,440 -0,13 0,3442 78,23 264,77
14 0,298 0,033 0,1892 63,49 573,33
15 —0,384 0,11 0,3254 84,73 295,80
16 -0,250 -0,04 0,2520 100,78 629,88
17 -0,287 -0,11 0,1790 62,37 162,73
18 —0,294 0,017 0,1139 38,74 662,05
19 1,290 0,098 0,6012 46,60 610,30
20 0,870 0,10 0,5428 62,38 542,75
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Poréwnujac dane z tabel 3 i 4 mozna zauwazy¢, ze energochtonnosé proceséw defor-
macji jest bezposrednio zwigzana z nierownomiernoscia stanu naprgzenia skaly. Zwiazek
ten zostat zilustrowany krzywymi na rysunku 7, gdzie krzywa 1 odpowiada zaleznosci
A/0,, = 1(€), natomiast krzywa 2 — zaleznosci 4/6,, = ¢»(£). Mimo widocznego rozrzutu
danych, zwiazanego ze stanem fizycznym oraz wtasciwosciami badanych probek, wszystkie
one wystarczajaco $cisle grupuja si¢, co pozwala wyciagna¢ wniosek o obicktywnosci
analizowanych wzajemnych zwiazkow.

Przede wszystkim zwraca uwage przeciwne potozenie krzywych 1 i 2. Jesli energia
wydatkowana na rozwoj procesu deformacji ze zwigkszeniem rownomiernosci obciazenia
zmniejsza sig, to zuzycie energii na nieodwracalng deformacjg¢ wzrasta, przy zwigkszeniu .
Najbardziej istotnie efekt ten zaznacza si¢ przy £ <0,2, tj. przy stanach naprezenia od-
powiadajacych rozwojowi dylatancji. Dla £ > 0,2 obie krzywe wskazuja na stabnacy wptyw
nierdownomiernos$ci stanu napre¢zenia na energochtonno$é procesow deformacii.

A A
fl)m * )  — [')n
2
120 \3 E  — 600
b\ ©
90
80 | % 400
®"J
o)
e Y -
60 H—= - 200
L]
o®* ‘\ 1 .
40 ..
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Rys. 7. Wplyw nieréwnomiernos$ci stanu naprgzenia na energochtonno$¢ dynamicznych proceséw deformacji,
gdzie 1 — A/6,,= 9,(€); 2 — 4/8, =¢»(C); numery oznaczen odpowiadaja numerowi probki

Fig. 7. Effect of uneven of stress on energy consumption of the dynamic deformation processes
1- A/em = (PI(C)a 2 - A/en :(PZ(Q)

Krzywe na rysunku 7 pozwalaja na sformutowanie kilku praktycznych wnioskow:

— wlasciwosci skat wykazuja zdecydowanie mniejszy wptyw na energochtonnos¢ de-
formacji niz na nieréwnomierno$¢ stanu napre¢zenia,

— najwigksza ilo§¢ energii sprezystej skala gromadzi w stanach naprgzenia o wysokiej
nierownomiernos$ci. Zuzycie energii na rozwoj nicodwracalnych procesow jest w ta-
kich warunkach minimalne i powstaje zagrozenie naglego, sprezystego roztadowania
energii masywu skalnego w formie odspojenia, odprgzenia lub tapnigcia. Mozliwosé
powstania takiego efektu jest tym bardziej prawdopodobna im wigksza jest warto$¢
naprezenia réznicowego w masywie skalnym.
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Dla wstgpnej oceny energochtonnosci proceséow deformacji moga by¢ zalecane nas-
tgpujace wyrazenia aproksymujace krzywe 1 i 2 na rysunku 7:

~0,0164
4,706

ei =282 4 35 ei =~ 700 %0623 (32)

m n g

Blad obliczen wedlug tych wzoréw nie przekracza 5%. W przypadku konkretnych
rodzajow skat mozna zauwazy¢ tendencj¢ do obnizania wydatku energii przy zmniejszeniu
wytrzymatosci réznych probek.

Podsumowanie — wybrane praktyczne zastosowania rezultatéw badan

Badanie wtasciwosci dylatancyjnych pozwala nie tylko analizowa¢ zachowanie sig
roznych masywow skalnych, ale rowniez wskaza¢ na racjonalne sposoby doskonalenia
technologii prac gérniczych. Szczegotowa analiza takich sposobow nie jest podstawowym
zadaniem tej pracy, tym niemniej scharakteryzowano wybrane problemy technologiczne
majace zwiazek z przeprowadzonymi badaniami. Bardziej szczegotowo charakterystyke
praktycznego wykorzystania wlasciwosci dylatancyjnych mozna znalez¢é w pracach Mi-
chaljuka (1986 i 2001) i innych.

Dylatancja i zjawiska dynamiczne w masywach skalnych

Wiadomym jest, iz zmiana stanu napr¢zenia w masywie skalnym wiaze si¢ ze zmiang
jego stanu deformacji, az do osiggnig¢cia nowego stanu rownowagi. W pracach gérniczych
najbardziej niebezpiecznymi przejawami takich przej$¢ sa odprgzenia i tapnigcia, majace
czgsto katastroficzny charakter. Przyczyna tych zjawisk geodynamicznych jest zwiazana
z akumulacja w masywie skalnym znaczacej ilo$ci spre¢zystej energii deformacji, ktora
wyzwala si¢ skokowo, jezeli stan naprezenia zblizony jest do granicznego. W przypadku
duzej nierownomiernosci stanu naprg¢zenia wystepuje duze zagrozenie wystapieniem zja-
wiska geodynamicznego. W skatach sklonnych do intensywnego rozwoju dylatancji, za-
grozenie zdecydowanie wzrasta w zwigzku z obnizeniem poziomu naprezenia granicznego
w wyniku dylatancyjnego rozluznienia skaty. W efekcie gwaltowne przemieszczenie
w o$rodku skalnym moze nastapi¢ wczesniej niz jest to przewidywane na podstawie stan-
dardowych danych o wytrzymatosci skaty. Wynika z tego, ze wszelkie przedsigwzigcia
ukierunkowane na ograniczenie nierownomiernosci stanu naprgzenia w os$rodku skalnym
beda sprzyja¢ obnizeniu zagrozenia tapnigciem. Mozna wskaza¢ na nastgpujace sposoby
osiagnigcia tego celu:

— prace gérnicze nalezy planowaé w taki sposéb, aby wykluczy¢ powstawanie ob-
szarow krytycznego nagromadzenia energii sprezystej, tj. lokalnych stref o nie-
rownomiernym stanie naprg¢zenia dla £ <0,2 ... 0,3;

— zmiana stanu fizycznego skaly w kierunku zwigkszenia wspotczynnika Poissona
(np. droga nasycenia przestrzeni porowej woda, substancjami powierzchniowo czyn-
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nymi badz innymi aktywnymi lub neutralnymi cieczami) sprzyja obnizeniu nie-
roOwnomiernosci stanu naprgzenia, a w konsekwencji zmniejszeniu nagromadzenia
sprezystej energii w gorotworze;

— nalezy dazy¢ do uplastycznienia szkieletu skat w wyniku iniekcji r6znych mieszanin,
oddzialywania wibracyjnego i tym podobnych przedsigwzigé¢. Ilos¢ nagromadzone;j
energii jest w przyblizeniu proporcjonalna do kwadratu amplitudy naprg¢zenia gra-
nicznego, a jego zmniejszenie zredukuje energonasycenie osrodka skalnego.

Oczywiscie wiele z tych zabiegéw wykonywanych jest rutynowo w praktyce robdt gor-

niczych, jednak badanie dylatancyjnych wlasciwosci skat daje mozliwos¢ blizszego wyja-
$nienia ich fizycznego charakteru.

Dylatancja i przepuszczalno$c¢ hydrauliczna skat

Jedna z wazniejszych geotechnicznych wiasciwosci skaty jest przepuszczalnosé hydrau-
liczna o$rodka skalnego, na przyktad regulujaca wydajnos$¢ odwiertow przy wydobyciu wod
podziemnych, ropy, gazu ziemnego itp. Dylatancyjne rozluznienie skaty w istocie charak-
teryzuje si¢ zwigkszeniem rozmiaréw kanatow porowych. Zgodnie z teoria Griffitha, do
powstania mikroszczeliny niezbgdne jest naprgzenie tym mniejsze, im wigkszy jej rozmiar.
Zrozumiatym jest, iz w o$rodku porowatym rolg t¢ spetniaja kanaty porowe i dlatego tez
dylatancyjne rozluznienie struktury skaty prowadzi przede wszystkim do powigkszania
istniejacych porow.

Wyobrazmy sobie o$rodek skalny, w ktorym przestrzen porowa modelowana jest za
pomoca systemu cylindrycznych kanalow o takim samym promieniu, skierowanych wzdtuz
strumienia przeptywajacego ptynu. Wowczas zgodnie z prawem Poiseuille'a strumien ptynu
przez powierzchni¢ obszaru S rowny jest

Qo = nSmr Ap/ 8l (33)
gdzie:
n — ilos¢ porow,
r — promien kanatu porowego,
n — wspotczynnik lepkosci dynamicznej ptynu,

! — dlugos¢ drogi filtracji,
Ap — spadek ci$nienia na wejsciu i wyj$ciu z kanalu porowego.

Jezeli w rezultacie dylatancyjnego rozluznienia, promien kanatow porowych zwigksza
si¢ do » + &, to strumien cieczy wzrasta do

O =nSn(r+ 6)4 Ap/ 8nl (34)
Jezeli stopien dylatancyjnego rozluznienia o$rodka skalnego jest stosunkowo niewielki,
zmiang n, S, » pod wptywem dylatancji mozna pomina¢ i wowczas zmiana wydajnosci

strumienia jest réwna (przy niezmiennych Ap i n):
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4
QQo =(1+§) (35)

Nieskomplikowane obliczenia pokazuja, ze objgtosciowe rozluznienie struktury skaly
w przedziale do 0,5 ... 1% prowadzi do zwigkszenia rozmiaréw kanaléw porowych do
18 ... 25% 1 sprzyja zwigkszeniu strumienia o 2 ... 2,5 razy. W warunkach naturalnych
doswiadczenie to zostalo sprawdzone w ropo- i gazowydobywczych odwiertach zachodnie;j
Syberii.

Dylatancja i akustyczne wtasciwosci skat

Majac na uwadze, ze procesy dylatancyjne w osrodkach skalnych zwiazane sa z rozluz-
nieniem ich struktury, nalezy oczekiwaé, iz powinno to znalez¢ odzwierciedlenie w pred-
kosci propagacji drgan sprezystych. Wniosek taki bezposrednio wynika z prawa Willyego
(Derlich 1970), ktére dla nienasyconych o$rodkéw skalnych mozna zapisaé w postaci:

1 :O(1+9n +(X3 —9,,

pr (36)
Vp VM Vg
gdzie:
V; — predkos¢ fali podluznej (typu P) w probee,
aiay — zawarto$¢ fazy mineralnej i gazowej w skale,
0,, — nieodwracalna czgs¢ deformacji objetosciowej (przy kompakceji 6,,> 0,

przy rozluznieniu 6,, < 0 — patrz wykres deformacji na rys. 3),
VimiVy — predkosci podtuznych fal sprezystych w szkielecie skaly i w gazie.

Badania predkosci fal ultradzwigkowych probek piaskowcow (tab. 5) potwierdzaja teze:
kompakcja skaty powoduje zwigkszenie predkosci propagacji podtuznych fal, rozluznienie
prowadzi do zmniejszenia tej predkosci. Mimo tego, ze zmiana predkosci fali jest sto-
sunkowo niewielka, to jest wystarczajaco zauwazalna, aby ja zarejestrowac.

Zmniejszenie predkosci fali w wyniku rozwoju procesow deformacji nie $wiadczy
jeszcze o rozwoju dylatancji, poniewaz moze by¢ wynikiem wystgpowania réznego rodzaju
defektow w probee. O wiele wazniejsza, z punktu widzenia ustalenia mechanizmu zmian
akustycznych wtasciwosci skat, jest anomalia predkosci propagacji fal podtuznych i po-
przecznych. Oczywiscie, dla osrodkow sprezystych stosunek predkosci fal podtuznych V),
i poprzecznych ¥V, podlega nastgpujacej zaleznosci:

Vo _ [A=v)2+2v) (37)
Ve \(+v)(1-2v)
gdzie:

v — wspotczynnik Poissona.
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TABELA 5. Predkosci fali typu P w probkach piaskowca

TABLE 5. P-wave velocity in the sandstone samples

0 k
Numer do$wiadczenia V;? [m/s] V;/; [m/s] d V_O 2. 100%
p
4 4579 4575 4,02
11 2489 2456 1,33
12 2616 2578 1,45
13 2661 2632 1,09
14 2705 2712 -0,26
15 2472 2449 0,93
16 2757 2749 0,29
19 2293 2309 -0,70
20 2404 2420 -0,67

Objasnienia: V' 19 — predkosé fali typu P przed badaniami mechanicznymi, V' If — predkosé fali typu P po
badaniach mechanicznych

Dla najbardziej rozpowszechnionej wartosci v = 0,25, V,,/Vy = V3~ 1,71. Rozluznienie
dylatancyjne jako wynik poprzedzajacego go rozwoju deformacji poprzecznych, charakte-
ryzuje si¢ szybkim zwigkszeniem wspotczynnika Poissona. Jak zostalo pokazane w pracach
Starogina (1979), Michaljuka (2001) i innych, w warunkach jednoosiowego $ciskania
wspotczynnik v moze wzrosnaé 3 ... 4 razy i wigcej, przy czym roznice pomigdzy pred-
kosciami V), i Vs gwaltownie zmniejszaja sig. Jezeli przyjmiemy prawdziwos¢ relacji (37) dla
obszaru rozluznienia dylatancyjnego (co wymaga specjalnego sprawdzenia i udowodnienia),
mozna obliczy¢, ze przy v > 1 (dla 0,5 <v < 1 nie nalezy postugiwacé si¢ tym wzorem)
stosunek V),/V jest mniejszy od jeden i tylko wraz ze wzrostem v zbliza sig¢ do niego.
Na tg anomalig predkosci fal sprezystych zwrocono uwage w wielu pracach (Sadowskij
1970; Nur 1972; Aggrawal i in. 1973; Anderson, Whitcomb 1975; Freudenthal 1975;
Hardley 1975), gdzie byta ona rozpatrywana jako wynik rozwoju efektow dylatancyjnych
i nagromadzenia nadmiernej energii w skorupie ziemskiej w okresie poprzedzajacym trzg-
sienia ziemi. W zwiazku z tym badania akustycznych wlasciwosci masywow skalnych
w strefach nierownomiernego stanu naprezenia moga nie tylko postuzy¢ do wyznaczenia
obszarow nagromadzenia sprgzystej energii deformacji, wywotanej dylatancja, ale rowniez
oceni¢ stopien zagrozenia zniszczeniem.
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