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Badania laboratoryjne rozwoju procesu dylatancyjnego

w wybranych ska³ach obci¹¿anych dynamicznie

i jego praktyczne znaczenie

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badañ laboratoryjnych mechanicznego zachowania siê szeœciu rodzajów
ska³ przy dynamicznych obci¹¿eniach. Do badañ wybrano piaskowce i mu³owce z utworów karboñskich
towarzysz¹cych pok³adom wêgla kamiennego w Górnoœl¹skim Zag³êbiu Wêglowym, dolomity i piaskowce
szare ze z³o¿a rud miedzi w Legnicko-G³ogowskim Okrêgu Miedziowym oraz wapienie i piaskowce z utworów
triasowych ze z³o¿a wód termalnych w niecce podhalañskiej. W pierwszej kolejnoœci przeprowadzono badania
podstawowych parametrów fizyczno-mechanicznych, a nastêpnie wyznaczono parametry amplitudowo-cza-
sowej charakterystyki deformacji próbek skalnych obci¹¿onych dynamicznie. Ustalono zdolnoœæ badanych ska³
do dylatancji przy nierównomiernoœci obci¹¿enia � � �� �3 1 02 03, ... , . Przedstawiono ogólne prawid³owoœci
rozwoju dylatancji i okreœlono podstawowe deformacyjne w³aœciwoœci ska³ jako oœrodków dylatancyjnych.
Przeprowadzono analizê zmiany energii procesów deformacji w warunkach os³abienia dylatancyjnego. Sfor-
mu³owano podstawowe zale¿noœci matematyczne do oceny energoch³onnoœci procesów deformacyjnych.
Wyznaczono akustyczne w³aœciwoœci ska³ oraz podano sposób sejsmicznego rozpoznania rozwoju procesu
dylatancji. Przytoczono przyk³ady praktycznego wykorzystania zjawiska dylatancji w górnictwie.

S³owa kluczowe: obci¹¿enie dynamiczne, dylatancja, piaskowiec, wapieñ, mu³owiec, dolomit, w³aœciwoœci procesu
dylatancyjnego, energia deformacji, zagro¿enia geodynamiczne, profilaktyka t¹paniowa

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-G³ogów 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 � � �� �3 1 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 górniczych zwi¹zanych z eksploatacj¹ surowców mineral-
nych, nale¿y zwróciæ uwagê na zmianê w³aœciwoœci oœrodka skalnego poddawanego ró¿-
nego rodzaju obci¹¿eniom. W zale¿noœci od celu planowanych prac wa¿ne s¹ ró¿ne cechy
ska³. Do podstawowych cech nale¿¹ te, które charakteryzuj¹ sposób deformacji ska³.
W ostatnich czasach coraz wiêcej uwagi poœwiêca siê poznaniu dylatancyjnych w³aœciwoœci
ska³, w szczególnoœci podczas du¿ych obci¹¿eñ (Michaljuk 2001), które okreœlaj¹ zmiany nie
tylko typowych cech geotechnicznych – gêstoœci objêtoœciowej, porowatoœci, przepuszczal-
noœci, sprê¿ystoœci itp., ale równie¿ wielu wskaŸników ich stanu fizycznego na poziomie ich
mikrostruktury, takich jak – energia oddzia³ywania miêdzyatomowego w sieci krystalicznej,
energia powierzchniowa, kinetyka wzajemnych chemicznych oddzia³ywañ (np. podczas
podziemnego wy³ugowania, rozpuszczania, wytopu minera³ów) oraz wiele innych. Szcze-
gólne w³aœciwoœci rozwoju procesów dylatancyjnych w oœrodkach skalnych pozwalaj¹
wyjaœniæ wiele zjawisk w nich zachodz¹cych, takich jak wstrz¹sy, t¹pniêcia, czy zawa³y.

Przedstawione w pracy rezultaty badañ dotycz¹ w³aœciwoœci procesów dylatancyjnych
w wybranych ska³ach towarzysz¹cych pok³adom wêgla kamiennego w Górnoœl¹skim Zag³ê-
biu Wêglowym, z³o¿u rud miedzi w Legnicko-G³ogowskim Okrêgu Miedziowym oraz wód
termalnych w niecce podhalañskiej. Mo¿liwoœci wykorzystania dylatancji w praktyce in-
¿ynierskiej s¹ szerokie i mog¹ s³u¿yæ jako skuteczny œrodek usprawnienia wielu procesów
technologicznych np. w otworach wydobywczych ropy naftowej i gazu czy wytworzenia
skutecznych stref odprê¿enia w górotworze.

Eksperymenty przedstawione w pracy zosta³y przeprowadzone przez zespó³ pracowni-
ków Instytutu Geofizyki im. S.I. Subotina Narodowej Akademii Nauk Ukrainy oraz In-
stytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹ Polskiej Akademii Nauk. Badania
przeprowadzono w eksperymentalnej bazie naukowej oraz wdro¿eniowej firmy Geotech-
nologia w Kijowie.
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1. Ogólna charakterystyka w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych

badanych ska³

W tabeli 1 zestawiono parametry fizyczno-mechaniczne 20 próbek ska³ okreœlone na
podstawie standardowych badañ. Do badañ wybrano próbki nastêpuj¹cych ska³:

— mu³owiec i piaskowiec drobnoziarnisty z utworów karboñskich, z warstw jaklo-
wieckich z KWK Marcel (próbki mu³owca mia³y wyraŸn¹ laminacjê pod k¹tem ~ 30�
wzglêdem osi próbki) (próbki o numerach od 1 do 4),

— dolomit szary z utworów cechsztyñskich i œrednioziarnisty piaskowiec z utworów
czerwonego sp¹gowca ze z³o¿a rud miedzi w ZG Rudna (próbki o numerach od 5 do
16),

— wapieñ i ró¿owy, gruboziarnisty piaskowiec z utworów triasowych z otworu geo-
termalnego w Bañskiej Ni¿nej (próbki o numerach od 17 do 20).
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TABELA 1. Podstawowe parametry fizyczno-mechaniczne badanych próbek ska³

TABLE 1. Basic physical mechanical parameters of rock samples tested

Nr próbki Rodzaj ska³y � [kg/m3] n [%] � E [GPa] �0 [MPa]

1 Mu³owiec 2 613 2,50 0,252 13,6 128,1

2 Mu³owiec 2 583 3,62 0,271 11,1 109,9

3 Mu³owiec 2 575 3,92 0,232 13,1 106,7

4 Piaskowiec 2 717 0,84 0,168 53,1 102,4

5 Wapieñ 2 504 7,26 0,274 48,2 82,4

6 Wapieñ 2 499 7,44 0,251 43,5 60,4

7 Wapieñ 2 533 6,18 0,243 43,6 91,2

8 Wapieñ 2 535 6,11 0,248 54,5 82,4

9 Wapieñ 2 491 7,74 0,242 47,8 62,8

10 Wapieñ 2 527 6,41 0,261 49,3 70,6

11 Piaskowiec ró¿owy 2 418 8,75 0,158 14,1 58,6

12 Piaskowiec ró¿owy 2 413 8,94 0,141 15,7 62,9

13 Piaskowiec ró¿owy 2 413 8,96 0,162 16,0 60,9

14 Piaskowiec ró¿owy 2 420 8,68 0,170 16,5 75,7

15 Piaskowiec ró¿owy 2 423 8,57 0,139 14,1 62,8

16 Piaskowiec ró¿owy 2 415 8,87 0,162 17,2 61,4

17 Dolomit 2 709 3,25 0,238 30,8 124,1

18 Dolomit 2 677 4,39 0,229 38,9 106,8

19 Piaskowiec szary 2 459 7,21 0,176 11,9 64,2

20 Piaskowiec szary 2 483 6,30 0,154 13,5 64,9

Objaœnienia: � – gêstoœæ objêtoœciowa; n – porowatoœæ; � – wspó³czynnik Poissona; E – modu³ Younga;
�0 – wytrzyma³oœæ na jednoosiowe œciskanie.



Badane ska³y wyró¿nia³y siê stosunkowo ma³ym rozrzutem gêstoœci objêtoœciowej od
–4,3% do +7,8%, a wiêkszym dla porowatoœci od –86% do +42% i jednoosiowej wy-
trzyma³oœci na œciskanie od –23% do +46%.

2. Podstawy metodyczne przeprowadzenia badañ

Podczas wielu badañ ustalono, i¿ procesy dylatancyjne w ska³ach rozwijaj¹ siê przy
odpowiednio du¿ym wytê¿eniu ska³y i nierównomiernoœci naprê¿enia (Scholz 1968; Obert
1976; Starogin, Protosenija 1979; Michaljuk 2001). W zwi¹zku z tym, metodyka badañ
eksperymentalnych przewidywa³a wytworzenie w próbce du¿ych, regulowanych nierów-
nomiernych wartoœci naprê¿enia. W tym celu wykonano specjalne stanowisko ekspery-
mentalne, pozwalaj¹ce generowaæ w próbce ska³y statyczny lub dynamiczny, trójosiowy
stan naprê¿enia (�1, �2, �3) i deformacji (� � �1 2 3, , ) okreœlone wyra¿eniami: �1 	 �2 = �3 	 0
i � � �1 2 3 0
 � 
 . Uk³ad zawiera³ system mechaniczny dla wytworzenia obci¹¿enia dy-
namicznego (szyb 100 FU-122 – rys. 1a) lub obci¹¿enia statycznego (prasa P-500), komorê
próbn¹, system hydrauliczny wysokiego ciœnienia na bazie stacji pomp NSWD-2500, wy-
korzystywany do wytwarzania ciœnienia porowego oraz aparaturê kontrolno-rejestruj¹c¹.
Ogólny schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1.

Komora (1) jest gruboœciennym cylindrem po³o¿onym na membranie tensometrycznego
czujnika, rejestruj¹cego sumaryczn¹ osiow¹ si³ê, przekazywan¹ przez t³ok do cylindrycznej
próbki o œrednicy 40 mm i wysokoœci 75 mm, nasyconej naft¹. T³ok po³¹czony jest z czuj-
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego – system mechaniczny dla wytworzenia obci¹¿enia dynamicznego

100 FU-122 (a); elementy stanowiska opisane w tekœcie (b)

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

described in the text (b)



nikiem przemieszczenia, którego wskazania rejestruj¹ sumê osiowego przemieszczenia
próbki, membrany i t³oka. Od stacji pomp NSWD-2500 (2) do komory z próbk¹ dopro-
wadzone zosta³y dwa przewody w celu wytworzenia pocz¹tkowego ciœnienia porowego
z zastosowaniem oleju wrzecionowego. Je¿eli zachodzi koniecznoœæ przeprowadzenia prób
z zerowym ciœnieniem porowym, izolacja wodoszczelna zostaje osi¹gniêta przez na³o¿enie
specjalnych koszulek o gruboœci od 0,05 do 0,2 mm. Pocz¹tkowe ciœnienie porowe kon-
trolowano za pomoc¹ manometrów.

Sygna³y z czujnika przemieszczenia, a tak¿e z czujników ciœnienia, wzmocnione zosta³y
za pomoc¹ wzmacniaczy (3) tj. katodowych oscylografów C18-13. Do pomiarów wyko-
rzystano oscylografy N-700 z szybkobie¿n¹ bêbnow¹ kaset¹ (4), N-115 lub oscylografy
katodowe C9-16. Oscylogramy taktowano z czêstotliwoœci¹ 1 GHz za pomoc¹ genera-
tora (5). Przyk³ad oscylogramu procesu dynamicznego zachodz¹cego w próbce zosta³ przed-
stawiony na rysunku 2 (doœwiadczenie nr 7).

W zwi¹zku z tym, ¿e t³ok komory szczelnie wype³nia³ jej przestrzeñ robocz¹, regulacja
nierównomiernego naprê¿enia w próbce, opisanego stosunkiem najmniejszego g³ównego
naprê¿enia �2(t) = �3(t) do najwiêkszego �1(t), wynika³a z wype³nienia komory ciecz¹
o zró¿nicowanej œciœliwoœci.

W zale¿noœci od rozmiarów (œrednicy) komory i próbki oraz obecnoœci cieczy w komo-
rze, w badanej próbce wytworzony zosta³ nierównomierny stan naprê¿enia. Je¿eli próbka
mog³a siê odkszta³caæ wy³¹cznie osiowo, wtedy

� � � �1 2 3 1
1

( ) ( ) ( ) ( )t t t
v

v
t� � �

�
(1)

i

� � �1 2 3 0( ) ( ) ( )t t t� � � (2)
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Rys. 2. Przyk³ad ocsylogramu z zarejestrowanym procesem deformacji próbki (doœwiadczenie nr 7)

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



Je¿eli œrednica próbki by³a mniejsza od œrednicy komory, przy braku cieczy w komorze,
w próbce generowa³ siê jednoosiowy stan naprê¿enia, wtedy

� � �1 2 3 0( ) ( ) ( )t t t� � � (3)

i

� � �1 2 3 0( ) ( ) ( )t t t� � 
 (4)

W przypadku wype³nienia komory ciecz¹, w wyniku ró¿nej œciœliwoœci cieczy oraz ska³y,
naprê¿enie osiowe �1(t) w próbce bêdzie ró¿ni³o siê od bocznego �2(t) = �3(t), równego
wartoœci ciœnienia cieczy wype³niaj¹cej komorê. Je¿eli próbka jest mniejszych rozmiarów od
przestrzeni roboczej komory i zostanie podwieszona w jej wnêtrzu wype³nionym ciecz¹,
wówczas bêdzie doznawaæ wszechstronnego, równomiernego nacisku, wtedy

� � �1 2 3( ) ( ) ( ) ( )t t t p t� � � (5)

i

� � � 
1 2 3
1

3
( ) ( ) ( ) ( )t t t t� � � (6)

gdzie
� – objêtoœciowa deformacja ska³y.

Zak³adaj¹c sprê¿yst¹ deformacjê komory i cieczy, sk³adowe tensorów naprê¿enia
i deformacji w próbkach obliczano z poprawkami zwi¹zanymi z wygiêciem membrany
i deformacj¹ t³oka z wykorzystaniem nastêpuj¹cych zale¿noœci (Ljaw 1935; Timoszenko
1963):
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0
( )

( ) ( ) ( ) ( )
t

h t h t h t h t

h
�

� � �� � � � (8)

gdzie:
F(t) – sumaryczny nacisk na membranê komory,
d0 – œrednica próbki,
dM – œrednica membrany,
h0 – wysokoœæ próbki,
�h0(t) – ca³kowite przemieszczenie t³oka,
�h1(t) – czêœæ przemieszczenia t³oka zwi¹zana z wielkoœci¹ jego nacisku:
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gdzie:
E – modu³ Younga materia³u t³oka,
� – wspó³czynnik Poissona materia³u t³oka,
l1 i S1 – d³ugoœæ i powierzchnia przekroju czêœci t³oka odkszta³caj¹cego siê

w warunkach jednoosiowego stanu naprê¿enia,
l2 i S2 – d³ugoœæ i powierzchnia przekroju czêœci t³oka odkszta³caj¹cego siê

w warunkach jednoosiowego stanu deformacji,
�h2(t) – przemieszczenie w wyniku sprê¿ystej deformacji membrany czujnika

dennego (Ljaw 1935; Timoszenko 1963),
�h3(t) – zmiana wysokoœci próbki w wyniku jej bocznej deformacji, zwi¹zanej ze

zwiêkszeniem œrednicy wewnêtrznej komory próbnej pod wp³ywem ciœnienia
bocznego �2(t) = �3(t):

�h t

h

t

E
R

R

R

H

H3

0

2

6
2

1

1

1 2
( ) ( )( )

�
�

�

�
��

�

�
�� �

�

�

�
�

�

�

�
�

� �
� �

�
R6

2
�

�
��

�

�
��

�

�

�
�

�

�

�
�

(10)

R6 i RH – promieñ wewnêtrzny i zewnêtrzny komory.

Deformacjê objêtoœciow¹ próbki obliczono na podstawie wzoru:


( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t
V t V t V t V t V t

V

z k ob M�
� � � �� � � � �0

0

(11)

gdzie:
�V0(t) – ca³kowita zmiana objêtoœci komory w czasie t:

� � �V t R h t h t0 6
2

0 1( ) [ ( ) ( )]� �� (12)

�Vz(t)� – zmiana objêtoœci cieczy w komorze:

�V t V tz z z( ) ( )� � �2 (13)

Vz – pocz¹tkowa objêtoœæ p³ynu w komorze,
�z – œciœliwoœæ cieczy,
�Vk(t) – zmiana objêtoœci komory w wyniku jej sprê¿ystego rozszerzenia,

któr¹ nietrudno ustaliæ za pomoc¹ (10),
�Vob(t) – zmiana objêtoœci koszulki ochronnej podczas prób z zerowym

pocz¹tkowym ciœnieniem, okreœlona na podstawie œciœliwoœci materia³u,
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�VM(t) – zmiana objêtoœci komory w wyniku deformacji membrany czujnika
dennego, okreœlona na podstawie wygiêcia zgodnie z procedur¹
przedstawion¹ w pracach Ljawa (1935) i Timoszenko (1963).

Znaj¹c �1(t) i 
(t) nietrudno okreœliæ �2(t) = �3(t):

� � 
 �2 3 1
1

2
( ) ( ) [ ( ) ( )]t t t t� � � (14)

W ten sposób mo¿na okreœliæ wszystkie sk³adowe stanu naprê¿eniowo-deformacyjnego
próbki. Nale¿y podkreœliæ, i¿ poprawki brane pod uwagê s¹ wystarczaj¹co istotne i w za-
le¿noœci od w³aœciwoœci ska³y mog¹ zmieniaæ siê w nastêpuj¹cych granicach:

�h h1 1 0012 0 60� ( , ... , ) � (15)

�h h2 1 00 02 010� ( , ... , ) � (16)

�h h3 1 00 05 0 20� ( , ... , ) � (17)

Analiza b³êdów statystycznych pomiarów pozwoli³a okreœliæ maksimum b³êdów wyz-
naczenia parametrów próbki w granicach od 5,1 do 10,8%.

Przedstawiona metodyka badañ zosta³a poddana kontroli testowej i otrzyma³a certyfikat
G³ównej Metrologicznej S³u¿by Akademii Nauk Ukrainy.

3. Ogólne prawid³owoœci zachowania siê ska³

przy nierównomiernych obci¹¿eniach

Na rysunku 3 przedstawione zosta³y wykresy dynamicznych deformacji ska³ dla nierów-
nomiernego naprê¿enia zadawanego z ró¿n¹ intensywnoœci¹ (numer krzywej odpowiada
numerowi próbki w tabeli 1 i numerowi doœwiadczenia w tabeli 2). W tabeli 2 przedstawiono
parametry amplitudowo-czasowej charakterystyki dynamicznego obci¹¿enia ka¿dej próbki.
Analizuj¹c dane pomiarowe daje siê zauwa¿yæ, ¿e dla wszystkich typów ska³ charakte-
rystyczna jest zale¿noœæ deformacji objêtoœciowej od stosunku najmniejszego naprê¿enia
g³ównego do najwiêkszego naprê¿enia g³ównego. Wzrost równomiernoœci naprê¿enia po-
woduje, ¿e proces deformacji zmierza w stronê kompakcji (
 > 0). Zmniejszenie równomier-
noœci naprê¿enia powoduje rozluŸnienie (
 < 0), przy czym efekt ten wystêpuje tym silniej,
im wiêksza nierównomiernoœæ naprê¿enia.

Wszystkie badane ska³y w wiêkszym, b¹dŸ w mniejszym stopniu przejawiaj¹ sk³onnoœæ
do dylatancji, jeœli stosunek najmniejszego naprê¿enia g³ównego do najwiêkszego przewy¿-
sza wartoœæ graniczn¹, w zale¿noœci od rodzaju ska³y. Mo¿na uogólniæ zachowanie siê ska³
pod wp³ywem nierównomiernych dynamicznych obci¹¿eñ. W ska³ach o du¿ej porowatoœci
(piaskowce) lub sk³onnych do plastycznych deformacji (wapienie), tak samo jak w ska³ach
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z istotn¹ zawartoœci¹ podatnych sk³adników np. minera³ów ilastych, na pocz¹tku procesu
deformacyjnego zachodzi kompakcja, zwi¹zana z czêœciowym zamkniêciem przestrzeni
porowej. Ta w³aœciwoœæ procesu deformacyjnego zauwa¿alna jest podczas statycznych
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Rys. 3. Diagramy nierównomiernego dynamicznego obci¹¿enia podanego w tabeli 2 dla mu³owców (1–3),

piaskowca (4), wapienia (5–10), ró¿owego 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)



obci¹¿eñ (np. Obert 1976). Podczas dynamicznych obci¹¿eñ w³aœciwoœæ ta ogranicza siê do
setnych lub tysiêcznych czêœci procenta, a w wielu przypadkach – podczas deformacji ska³
o du¿ej gêstoœci, jak równie¿ przy du¿ych prêdkoœciach obci¹¿enia – mo¿e w ogóle nie
wystêpowaæ.

Podczas równomiernego obci¹¿ania (dynamicznego lub statycznego) procesy deforma-
cyjne w ska³ach rozwijaj¹ siê zgodnie z prawami odpowiadaj¹cymi lub przybli¿onymi do
praw teorii sprê¿ystoœci. Je¿eli stan naprê¿enia nie jest równomierny, deformacja objêtoœ-
ciowa ska³y szybko zmniejsza siê i osi¹ga wartoœci ujemne (patrz: krzywe 1, 5–13 i inne), co
œwiadczy o rozluŸnieniu struktury ska³y. Nale¿y podkreœliæ, ¿e przy statycznym obci¹¿eniu
rozluŸnienie struktury ska³y obserwuje siê na ogó³ przy osi¹gniêciu naprê¿enia od oko³o 1/3
do oko³o 2/3 granicznej wartoœci. W takim przypadku, podczas dynamicznej deformacji,
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TABELA 2. Parametry amplitudowo-czasowej charakterystyki próbek skalnych obci¹¿onych dynamicznie

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

Nr
doœwiadczenia

�1

[MPa]
�3

[MPa]
 

tN
[ms]

t+
[ms]

�t

[ms]
!N

[ms]
!+

[ms]
�!

[ms]
p

[MPa]

1 102,99 14,26 0,1385 1,4 3,0 0,0 1,6 3,4 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 3,4 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 3,4 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 43,2

10 136,88 23,55 0,1720 1,6 3,2 0,0 1,8 3,4 –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 3,2 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 3,2 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 3,4 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 3,4 0,0 1,8 3,4 0,0 42,6

Objaœnienia: �1 – najwiêksze, g³ówne naprê¿enie osiowe; �2(t) = �3(t) – ciœnienie boczne; tN – czas narastania
ciœnienia do maksimum; t+ – ca³kowity czas dzia³ania nadmiernego ciœnienia; �t – fazowe przesuniêcie sygna³u
�3(t) w odniesieniu do sygna³u �1(t); tN – czas narastania deformacji; t+ – ca³kowity czas rozwoju procesu
deformacji; �! – fazowe przesuniêcie deformacji; p – œrednie ciœnienie; � = �3/�1.



dylatancja ska³y jest zauwa¿alna od momentu przy³o¿enia obci¹¿enia i wzrasta w miarê jego
zwiêkszania. Œwiadczy to o tym, i¿ podczas obci¹¿eñ dynamicznych wp³yw dylatancji na
rozwój procesu deformacyjnego przejawia siê silniej i czytelniej.

Wielkoœæ dylatancyjnego rozluŸnienia ska³ zale¿y zarówno od intensywnoœci, jak i od
nierównomiernoœci stanu naprê¿enia. W przeprowadzonych doœwiadczeniach, je¿eli naprê-
¿enie w ska³ach nie osi¹ga³o stanu granicznego, maksymalne rozluŸnienie struktury ska³y
wynosi³o od 0,3% do 1,65%, co zadowalaj¹co zgadza siê z rezultatami obserwacji opisanymi
w pracach Starogina (1979) i Brace’a i in. (1966) dla granitu, dolomitu, marmuru, bazaltu itp.
Nieodwracalna czêœæ deformacji objêtoœciowej jest znacz¹co mniejsza i w zale¿noœci od
rodzaju ska³y waha siê od dziesi¹tych czêœci do jednego procenta. Nale¿y jednak zauwa¿yæ,
¿e przedstawione w tabeli 2 dane odpowiadaj¹ stanowi naprê¿enia z nierównomiernoœci¹
� 	 0,1, kiedy ciœnienie boczne wywiera znacz¹ce kompakcyjne oddzia³ywanie. W pias-
kowcach, mu³owcach i dolomitach przejœcie do kompakcji zachodzi ju¿ przy � 	 0,2 ... 0,25.
Wraz ze zwiêkszeniem nierównomiernoœci obci¹¿enia stopieñ rozluŸnienia dylatancyjnego
ska³ szybko wzrasta, osi¹gaj¹c maksymalny poziom dla tzw. progu makrodylatancji.

Wa¿n¹ w³aœciwoœci¹ wykresów nierównomiernego dynamicznego obci¹¿enia ska³ jest
pêtla histerezy, œwiadcz¹ca o energoch³onnoœci procesu deformacyjnego, czyli zdolnoœci
ska³ do gromadzenia energii sprê¿ystej. W pracach Ljachowa i Poljakowa (1967) oraz
Michaljuka (2000) zosta³a przeanalizowana zale¿noœæ kszta³tu i rozmiarów pêtli histerezy od
relaksacyjnych w³aœciwoœci ska³ charakteryzuj¹cych siê lepkoœci¹. Model ska³y jako lep-
ko-sprê¿ystego cia³a o zró¿nicowanych wykresach statycznej i dynamicznej deformacji
mo¿na przedstawiæ w postaci:

"�
� � "

�( )
( ) ( )

( )t
d t

dt E

d t

dt E
t

d s

� � � �
1

(18)

gdzie:
Ed – graniczny dynamiczny modu³ sprê¿ystoœci,
Es – graniczny statyczny modu³ sprê¿ystoœci,
" = Ed Es [# (Ed – Es)]–1,
# – efektywny wspó³czynnik dynamicznej lepkoœci ska³y.

Przydatnoœæ tego modelu i rolê lepkoœci w kszta³towaniu pêtli histerezy mo¿na oceniæ
wykorzystuj¹c oscylograficzne zapisy sygna³ów �(t) dla dowolnego z przeprowadzonych
eksperymentów. Bior¹c pod uwagê, ¿e kszta³t sygna³u naprê¿enia �(t) jest zbli¿ony do
symetrycznego, mo¿na go zapisaæ w postaci:

� $
�

( ) sin sint A t A
t

T
� �

2
(19)

gdzie:
A – amplituda obci¹¿enia,
$ – czêstotliwoœæ ko³owa,
T – okres procesu oscylacyjnego (T % 2t+).
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Podstawiaj¹c (19) do (18) otrzymamy:

"� � $ $
$ "

� � � � �� cos sin , ;a t b t a
A

E
b

A

Ed s

(20)

Jest to równanie ró¿niczkowe pierwszego rzêdu, którego ogólne rozwi¹zanie ma na-
stêpuj¹c¹ postaæ:

� " " $ $( ) exp( )[ exp( )( cos sin ) ]t dt dt a t b t C� � � � �& && (21)

gdzie:
C – sta³a ca³kowania, któr¹ okreœla siê z warunku: dla t = 0, �(t) = 0.

Ca³kowanie równania (21) prowadzi do wyra¿enia:

�
" $

$ " $ " $ $ "( ) [( )sin ( )(cos exp( ))]t a b t a b t t�
�

� � � � �
1

2 2
(22)

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

�
" $

$ $
�

" $
� "

$
�

( ) ( ) ( ) exp arcsint a b
A

a b
A A
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� � � � � �
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1
2 2

2

2 �
�
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�
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�
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�
�

'
(
)
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+
,
)
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(23)

Przydatnoœæ tego wzoru do opracowania wykresów �(�) zosta³a sprawdzona na przy-
k³adzie idealnego sprê¿ysto-lepkiego cia³a jakim jest olej wrzecionowy. Jednak obliczenia
dla ska³ wskazuj¹, ¿e szerokoœæ eksperymentalnie zarejestrowanej pêtli histerezy jest
przyk³adowo dwukrotnie wiêksza od przewidywanej wzorem (23). Œwiadczy to o tym,
¿e dla ska³ charakterystyczne s¹ równie¿ inne (oprócz lepkoœci) mechanizmy procesów
relaksacyjnych, zwi¹zane z rozwojem dylatancji (np. wzajemny zwi¹zek wspó³czyn-
nika efektywnej dynamicznej lepkoœci ska³y ze stopniem dylatancyjnego rozluŸnienia jej
struktury).

Nale¿y zwróciæ uwagê na zasadnicz¹ ró¿nicê w przebiegu wykresów obci¹¿enia i od-
ci¹¿enia (rys. 3). Wykres obci¹¿enia zbli¿ony jest do wykresu liniowego, natomiast wykres
odci¹¿enia jest typowym wykresem nieliniowym. Wykres obci¹¿enia zale¿y od nierów-
nomiernoœci generowanego stanu naprê¿enia, natomiast konfiguracja wykresów odci¹¿enia
dla wszystkich � jest jednakowa. Œwiadczy to o tym, i¿ na etapie odci¹¿enia zachowanie
zdeformowanego oœrodka kszta³towane jest nie przez jego pocz¹tkowe (naturalne) cechy,
a przez stan fizyczny jaki ukszta³towa³ siê pod wp³ywem procesu deformacyjnego na etapie
obci¹¿enia. Wykres odci¹¿enia odpowiada nie tylko za nieodwracalnoœæ procesu defor-
macyjnego, ale równie¿ za jego energoch³onnoœæ. Szersze informacje o znaczeniu wykresów
odci¹¿enia mo¿na znaleŸæ w pracy Trollopa i in. (1986).
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4. Charakterystyka deformacji ska³y jako oœrodka dylatancyjnego

W celu przeprowadzenia obliczeñ in¿ynierskich w dowolnych warunkach obci¹¿enia,
wa¿n¹ rzecz¹ jest ustalenie charakterystyk deformowanych ska³, które wystarczaj¹co obiek-
tywnie wyra¿a³yby ogólne zasady zmian ich stanu fizycznego pod wp³ywem obci¹¿enia.
Do tej pory nie opracowano ujednoliconej charakterystyki deformacji ska³ dla oœrodków
dylatancyjnych. Znane propozycje zwi¹zane s¹ w wiêkszoœci przypadków z tarciem w œwie-
tle równania Druckera-Pragera, dla obszaru przep³ywu plastycznego (Starogin, Protosenija
1979) i podanego w postaci (Nikolajewskij 1971):

d p dp I dt
 � �� �( ) ( )
�

. 2 (24)

gdzie:
� – objêtoœciowa œciœliwoœæ oœrodka,
I 2 �� – drugi niezmiennik dewiatora tensora prêdkoœci deformacji,
. – prêdkoœæ dylatancji.

Wykorzystanie podobnych równañ do oceny zachowania siê ska³ (w szczególnoœci
w przedgranicznym stanie) prowadzi do istotnych nieœcis³oœci, na co zosta³a zwrócona
uwaga w pracy Starogina i Protosenija (1979). W zwi¹zku z tym, w dalszej kolejnoœci
definiuj¹c zwi¹zki i dobieraj¹c cechy okreœlaj¹ce deformacje ska³ nale¿y opieraæ siê na
ogólnych zale¿noœciach fizycznych.

Wiadomym jest, ¿e stan oœrodka, przy ustalonych parametrach obci¹¿enia (deformacji)
w czasie, charakteryzuje siê trzema parametrami: ciœnieniem (naprê¿eniem) p, objêtoœci¹ V

i temperatur¹ T i mo¿e byæ przedstawiony w postaci:

F p V T1 0( , , ) � (25)

Mo¿na przyj¹æ, ¿e dla wiêkszoœci sposobów deformacji ska³ w procesach technolo-
gicznych, podczas ich obci¹¿enia, temperatura pozostaje niezmienna. W zwi¹zku z tym,
zale¿noœæ (25) mo¿e byæ przedstawiona w nastêpuj¹cy sposób:

F p V p( , ) ( , )� �/ 
 0 (26)

Dla okreœlenia ostatniej zale¿noœci konieczne s¹ dalsze za³o¿enia:
1. Ska³y na etapie obci¹¿enia zachowuj¹ siê w przybli¿eniu jak cia³a liniowo-sprê¿yste.
2. Nierównomiernoœæ stanu naprê¿enia okreœla wartoœæ naprê¿enia œcinaj¹cego proporcjo-

nalnego do ró¿nicy naprê¿eñ �1 – �3.
3. Nieliniowoœæ deformacji ska³ jest najbardziej zauwa¿alna w stadium odci¹¿enia, które

okreœla energoch³onnoœæ procesu deformacyjnego.
Bior¹c pod uwagê powy¿sze za³o¿enia, równanie stanu na etapie obci¹¿enia mo¿e byæ

przedstawione w nastêpuj¹cy sposób (rys. 4):


 0 

1

0
( , )

( )
p

p

K

p

k
s

d

� � � (27)
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gdzie:

s – pocz¹tkowa kompakcja ska³y przy przy³o¿onym obci¹¿eniu,
K – modu³ œciœliwoœci objêtoœciowej,
kd – charakterystyka deformacji, wyra¿aj¹ca zale¿noœæ deformacji objêtoœciowych

od wielkoœci naprê¿enia œcinaj¹cego, proporcjonalnego do ró¿nicy �1 – �3,
1 – wspó³czynnik okreœlaj¹cy rodzaj stanu naprê¿enia.

Oczywistym jest, ¿e kd zale¿y od nierównomiernoœci stanu naprê¿enia oœrodka. Dla
opisanego schematu przeprowadzenia badañ eksperymentalnych równanie (27) mo¿na przed-
stawiæ jako zale¿noœæ deformacji objêtoœciowej od najwiêkszego naprê¿enia g³ównego
i stosunku naprê¿enia �:


 � 0 

0 � �

0( , ) ( )1
1 11 2

3
1� �

�
� � �s

dK k
(28)

W celu opisania zachowania siê ska³y na etapie obci¹¿enia konieczna jest znajomoœæ
trzech charakterystyk deformacji: stopnia pocz¹tkowej kompakcji, modu³u œciœliwoœci objê-
toœciowej oraz wspó³czynnika kd. Jak zosta³o podkreœlone, dla ska³ twardych 
s 2 0, wobec
czego dopuszczalne jest pominiêcie tej wielkoœci, upraszczaj¹c zale¿noœæ 
(�1, �).

Pos³ugiwanie siê wielkoœci¹ kd jest niewygodne ze wzglêdu na jej zale¿noœæ od nierów-
nomiernoœci stanu naprê¿enia. W zwi¹zku z tym, tworz¹c podstawow¹ charakterystykê
deformacji, wp³ywu naprê¿enia œcinaj¹cego na rozwój deformacji objêtoœciowych, celowym
jest dokonanie uproszczeñ zwi¹zanych z kd, np. w stanie jednoosiowego œciskania, kiedy
� = �3/�1 = 0 mo¿na j¹ nazwaæ modu³em dylatancji k0; wówczas wielkoœæ kd mo¿e zostaæ

128

Rys. 4. Modelowe charakterystyki deformacji ska³y, dla:
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Fig. 4. Model characteristics of rock deformation for:
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przedstawiona jako kd = f(k0,�). Funkcja ta zosta³a opracowana na podstawie badañ eks-
perymentalnych.

Rezultaty opracowania danych eksperymentalnych zgodnie z równaniem (28) zosta³y
przedstawione w tabeli 3. Na podstawie danych z tej tabeli mo¿na wyznaczyæ postaæ funkcji
kd = f(k0,�) (rys. 5).

Krzywa na rysunku 5 mo¿e przyjmowaæ postaæ:

k kd � � �
0 1( )0 3 (29)

gdzie:
3 – eksperymentalny wspó³czynnik.

Dla wszystkich przeprowadzonych doœwiadczeñ œrednia wartoœæ 3 jest równa 5,077.
Jednak bardziej szczegó³owa analiza pozwoli³a ustaliæ, ¿e wielkoœci k0 i 3 we wzorze (29)
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TABELA 3. Parametry charakterystyki deformacji ska³ zgodnie z równaniem (28)

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

Numer
doœwiadczenia


s

[%]
K

[GPa]
kd

[GPa]
k0

[GPa]
3 kd/k0

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 4,91 3,71



przejawiaj¹ s³ab¹ zale¿noœæ od nierównomiernoœci stanu naprê¿enia, zbli¿on¹ do liniowej.
Ponadto, zale¿noœæ wielkoœci k0 i 3 od indywidualnych cech badanych ska³, a w pierwszej
kolejnoœci od ich wytrzyma³oœci ma w przybli¿eniu przebieg liniowy (rys. 6).

Jak widaæ na rysunku 6 wp³yw wytrzyma³oœci ska³ na modu³ dylatancji k0 (krzywa 1)
i wspó³czynnik 3 (krzywa 2) jest przypuszczalnie zanikaj¹cy, ale mimo to wyraŸnie zau-
wa¿alny. W przybli¿eniu trzykrotny wzrost wytrzyma³oœci ska³y powoduje wzrost wielkoœci
k0 o 40%, a wspó³czynnika 3 – o 75%. Krzywe przedstawione na rysunku 6, w przedziale
jednoosiowej wytrzyma³oœci na œciskanie wiêkszej od 50 MPa, mo¿na opisaæ za pomoc¹
zale¿noœci:

k0 0
0 11744 48 50� �, ( ) ,� (30)
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Rys. 5. Wykres funkcji kd = f(k0,�)

Fig. 5. The graph of function kd = f(k0,�)

Rys. 6. Wp³yw wytrzyma³oœci ska³y na modu³ dylatancji k0 (1 – wype³nione kó³ka) i wspó³czynnik 3

(2 i 3 – puste kó³ka)

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



3 �� �2 86 500
0 2105, ( ) , (31)

gdzie:
�0 – jednoosiowa wytrzyma³oœæ na œciskanie w MPa.

Zale¿noœæ 3(�0) jest odmienna dla wyników prób dla ³upków (krzywa 3), co mo¿e byæ
spowodowane ich charakterystycznymi w³aœciwoœciami petrograficznymi.

5. Energia procesów deformacji ska³ podczas nierównomiernych obci¹¿eñ

Wiadomo, ¿e przy dynamicznej deformacji ska³, wykresy�(
) maj¹ postaæ pêtli histerezy
(rys. 3). Przyjmuj¹c, ¿e energia procesu deformacji jest okreœlona przez pole pêtli histerezy
A p d� & ( )
 
, ³atwo dojœæ do wniosku, ¿e dynamicznej deformacji (a w szczególnoœci
dylatancyjnemu rozluŸnieniu) towarzyszy wydatek du¿ej iloœci energii. W tabeli 4 zosta³y
przedstawione rezultaty obliczeñ energoch³onnoœci procesów deformacji dla wszystkich
badanych prób, jak równie¿ dane dotycz¹ce zu¿ycia energii na jednostkê ca³kowitej de-
formacji 
m i jej nieodwracalnej czêœci 
n.
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TABELA 4. Parametry energoch³onnoœci procesów deformacji badanych ska³ (opis wielkoœci w tekœcie)

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

Numer
doœwiadczenia


m

[%]

n

[%]
A � 10–6

[J/m3]
A/
m A/
n

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



Porównuj¹c dane z tabel 3 i 4 mo¿na zauwa¿yæ, ¿e energoch³onnoœæ procesów defor-
macji jest bezpoœrednio zwi¹zana z nierównomiernoœci¹ stanu naprê¿enia ska³y. Zwi¹zek
ten zosta³ zilustrowany krzywymi na rysunku 7, gdzie krzywa 1 odpowiada zale¿noœci
A/
m = /1(�), natomiast krzywa 2 – zale¿noœci A/
n = /2(�). Mimo widocznego rozrzutu
danych, zwi¹zanego ze stanem fizycznym oraz w³aœciwoœciami badanych próbek, wszystkie
one wystarczaj¹co œciœle grupuj¹ siê, co pozwala wyci¹gn¹æ wniosek o obiektywnoœci
analizowanych wzajemnych zwi¹zków.

Przede wszystkim zwraca uwagê przeciwne po³o¿enie krzywych 1 i 2. Jeœli energia
wydatkowana na rozwój procesu deformacji ze zwiêkszeniem równomiernoœci obci¹¿enia
zmniejsza siê, to zu¿ycie energii na nieodwracaln¹ deformacjê wzrasta, przy zwiêkszeniu �.
Najbardziej istotnie efekt ten zaznacza siê przy � � 0,2, tj. przy stanach naprê¿enia od-
powiadaj¹cych rozwojowi dylatancji. Dla � > 0,2 obie krzywe wskazuj¹ na s³abn¹cy wp³yw
nierównomiernoœci stanu naprê¿enia na energoch³onnoœæ procesów deformacji.

Krzywe na rysunku 7 pozwalaj¹ na sformu³owanie kilku praktycznych wniosków:
— w³aœciwoœci ska³ wykazuj¹ zdecydowanie mniejszy wp³yw na energoch³onnoœæ de-

formacji ni¿ na nierównomiernoœæ stanu naprê¿enia,
— najwiêksz¹ iloœæ energii sprê¿ystej ska³a gromadzi w stanach naprê¿enia o wysokiej

nierównomiernoœci. Zu¿ycie energii na rozwój nieodwracalnych procesów jest w ta-
kich warunkach minimalne i powstaje zagro¿enie nag³ego, sprê¿ystego roz³adowania
energii masywu skalnego w formie odspojenia, odprê¿enia lub t¹pniêcia. Mo¿liwoœæ
powstania takiego efektu jest tym bardziej prawdopodobna im wiêksza jest wartoœæ
naprê¿enia ró¿nicowego w masywie skalnym.
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Rys. 7. Wp³yw nierównomiernoœci stanu naprê¿enia na energoch³onnoœæ dynamicznych procesów deformacji,

gdzie 1 – A/
m = /1(�); 2 – A/
n =/2(�); numery oznaczeñ odpowiadaj¹ numerowi próbki

Fig. 7. Effect of uneven of stress on energy consumption of the dynamic deformation processes

1 – A/
m = /1(�); 2 – A/
n =/2(�)



Dla wstêpnej oceny energoch³onnoœci procesów deformacji mog¹ byæ zalecane nas-
têpuj¹ce wyra¿enia aproksymuj¹ce krzywe 1 i 2 na rysunku 7:

A A

m n

0



0

0
� � 4 ��2 82 35 700

0 01641 34 0 0625
4 706

, ;
,, ,
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B³¹d obliczeñ wed³ug tych wzorów nie przekracza 5%. W przypadku konkretnych
rodzajów ska³ mo¿na zauwa¿yæ tendencjê do obni¿ania wydatku energii przy zmniejszeniu
wytrzyma³oœci ró¿nych próbek.

Podsumowanie – wybrane praktyczne zastosowania rezultatów badañ

Badanie w³aœciwoœci dylatancyjnych pozwala nie tylko analizowaæ zachowanie siê
ró¿nych masywów skalnych, ale równie¿ wskazaæ na racjonalne sposoby doskonalenia
technologii prac górniczych. Szczegó³owa analiza takich sposobów nie jest podstawowym
zadaniem tej pracy, tym niemniej scharakteryzowano wybrane problemy technologiczne
maj¹ce zwi¹zek z przeprowadzonymi badaniami. Bardziej szczegó³owo charakterystykê
praktycznego wykorzystania w³aœciwoœci dylatancyjnych mo¿na znaleŸæ w pracach Mi-
chaljuka (1986 i 2001) i innych.

Dylatancja i zjawiska dynamiczne w masywach skalnych

Wiadomym jest, i¿ zmiana stanu naprê¿enia w masywie skalnym wi¹¿e siê ze zmian¹
jego stanu deformacji, a¿ do osi¹gniêcia nowego stanu równowagi. W pracach górniczych
najbardziej niebezpiecznymi przejawami takich przejœæ s¹ odprê¿enia i t¹pniêcia, maj¹ce
czêsto katastroficzny charakter. Przyczyna tych zjawisk geodynamicznych jest zwi¹zana
z akumulacj¹ w masywie skalnym znacz¹cej iloœci sprê¿ystej energii deformacji, która
wyzwala siê skokowo, je¿eli stan naprê¿enia zbli¿ony jest do granicznego. W przypadku
du¿ej nierównomiernoœci stanu naprê¿enia wystêpuje du¿e zagro¿enie wyst¹pieniem zja-
wiska geodynamicznego. W ska³ach sk³onnych do intensywnego rozwoju dylatancji, za-
gro¿enie zdecydowanie wzrasta w zwi¹zku z obni¿eniem poziomu naprê¿enia granicznego
w wyniku dylatancyjnego rozluŸnienia ska³y. W efekcie gwa³towne przemieszczenie
w oœrodku skalnym mo¿e nast¹piæ wczeœniej ni¿ jest to przewidywane na podstawie stan-
dardowych danych o wytrzyma³oœci ska³y. Wynika z tego, ¿e wszelkie przedsiêwziêcia
ukierunkowane na ograniczenie nierównomiernoœci stanu naprê¿enia w oœrodku skalnym
bêd¹ sprzyjaæ obni¿eniu zagro¿enia t¹pniêciem. Mo¿na wskazaæ na nastêpuj¹ce sposoby
osi¹gniêcia tego celu:

— prace górnicze nale¿y planowaæ w taki sposób, aby wykluczyæ powstawanie ob-
szarów krytycznego nagromadzenia energii sprê¿ystej, tj. lokalnych stref o nie-
równomiernym stanie naprê¿enia dla � � 0,2 ... 0,3;

— zmiana stanu fizycznego ska³y w kierunku zwiêkszenia wspó³czynnika Poissona
(np. drog¹ nasycenia przestrzeni porowej wod¹, substancjami powierzchniowo czyn-
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nymi b¹dŸ innymi aktywnymi lub neutralnymi cieczami) sprzyja obni¿eniu nie-
równomiernoœci stanu naprê¿enia, a w konsekwencji zmniejszeniu nagromadzenia
sprê¿ystej energii w górotworze;

— nale¿y d¹¿yæ do uplastycznienia szkieletu ska³ w wyniku iniekcji ró¿nych mieszanin,
oddzia³ywania wibracyjnego i tym podobnych przedsiêwziêæ. Iloœæ nagromadzonej
energii jest w przybli¿eniu proporcjonalna do kwadratu amplitudy naprê¿enia gra-
nicznego, a jego zmniejszenie zredukuje energonasycenie oœrodka skalnego.

Oczywiœcie wiele z tych zabiegów wykonywanych jest rutynowo w praktyce robót gór-
niczych, jednak badanie dylatancyjnych w³aœciwoœci ska³ daje mo¿liwoœæ bli¿szego wyja-
œnienia ich fizycznego charakteru.

Dylatancja i przepuszczalnoœæ hydrauliczna ska³

Jedn¹ z wa¿niejszych geotechnicznych w³aœciwoœci ska³y jest przepuszczalnoœæ hydrau-
liczna oœrodka skalnego, na przyk³ad reguluj¹ca wydajnoœæ odwiertów przy wydobyciu wód
podziemnych, ropy, gazu ziemnego itp. Dylatancyjne rozluŸnienie ska³y w istocie charak-
teryzuje siê zwiêkszeniem rozmiarów kana³ów porowych. Zgodnie z teori¹ Griffitha, do
powstania mikroszczeliny niezbêdne jest naprê¿enie tym mniejsze, im wiêkszy jej rozmiar.
Zrozumia³ym jest, i¿ w oœrodku porowatym rolê tê spe³niaj¹ kana³y porowe i dlatego te¿
dylatancyjne rozluŸnienie struktury ska³y prowadzi przede wszystkim do powiêkszania
istniej¹cych porów.

WyobraŸmy sobie oœrodek skalny, w którym przestrzeñ porowa modelowana jest za
pomoc¹ systemu cylindrycznych kana³ów o takim samym promieniu, skierowanych wzd³u¿
strumienia przep³ywaj¹cego p³ynu. Wówczas zgodnie z prawem Poiseuille'a strumieñ p³ynu
przez powierzchniê obszaru S równy jest

Q nS r p l0
4 8� � #� / (33)

gdzie:
n – iloœæ porów,
r – promieñ kana³u porowego,
# – wspó³czynnik lepkoœci dynamicznej p³ynu,
l – d³ugoœæ drogi filtracji,
�p – spadek ciœnienia na wejœciu i wyjœciu z kana³u porowego.

Je¿eli w rezultacie dylatancyjnego rozluŸnienia, promieñ kana³ów porowych zwiêksza
siê do r + �, to strumieñ cieczy wzrasta do

Q nS r p l� �� � #( ) /4 8� (34)

Je¿eli stopieñ dylatancyjnego rozluŸnienia oœrodka skalnego jest stosunkowo niewielki,
zmianê n, S, r pod wp³ywem dylatancji mo¿na pomin¹æ i wówczas zmiana wydajnoœci
strumienia jest równa (przy niezmiennych �p i #):
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Nieskomplikowane obliczenia pokazuj¹, ¿e objêtoœciowe rozluŸnienie struktury ska³y
w przedziale do 0,5 ... 1% prowadzi do zwiêkszenia rozmiarów kana³ów porowych do
18 ... 25% i sprzyja zwiêkszeniu strumienia o 2 ... 2,5 razy. W warunkach naturalnych
doœwiadczenie to zosta³o sprawdzone w ropo- i gazowydobywczych odwiertach zachodniej
Syberii.

Dylatancja i akustyczne w³aœciwoœci ska³

Maj¹c na uwadze, ¿e procesy dylatancyjne w oœrodkach skalnych zwi¹zane s¹ z rozluŸ-
nieniem ich struktury, nale¿y oczekiwaæ, i¿ powinno to znaleŸæ odzwierciedlenie w prêd-
koœci propagacji drgañ sprê¿ystych. Wniosek taki bezpoœrednio wynika z prawa Willyego
(Derlich 1970), które dla nienasyconych oœrodków skalnych mo¿na zapisaæ w postaci:

1 1 3

V V V
p
k

n

M

n

g

�
�

�
�3 
 3 


(36)

gdzie:
Vp

k – prêdkoœæ fali pod³u¿nej (typu P) w próbce,
3 i 33 – zawartoœæ fazy mineralnej i gazowej w skale,

n – nieodwracalna czêœæ deformacji objêtoœciowej (przy kompakcji 
n > 0,

przy rozluŸnieniu 
n < 0 – patrz wykres deformacji na rys. 3),
VM i Vg – prêdkoœci pod³u¿nych fal sprê¿ystych w szkielecie ska³y i w gazie.

Badania prêdkoœci fal ultradŸwiêkowych próbek piaskowców (tab. 5) potwierdzaj¹ tezê:
kompakcja ska³y powoduje zwiêkszenie prêdkoœci propagacji pod³u¿nych fal, rozluŸnienie
prowadzi do zmniejszenia tej prêdkoœci. Mimo tego, ¿e zmiana prêdkoœci fali jest sto-
sunkowo niewielka, to jest wystarczaj¹co zauwa¿alna, aby j¹ zarejestrowaæ.

Zmniejszenie prêdkoœci fali w wyniku rozwoju procesów deformacji nie œwiadczy
jeszcze o rozwoju dylatancji, poniewa¿ mo¿e byæ wynikiem wystêpowania ró¿nego rodzaju
defektów w próbce. O wiele wa¿niejsz¹, z punktu widzenia ustalenia mechanizmu zmian
akustycznych w³aœciwoœci ska³, jest anomalia prêdkoœci propagacji fal pod³u¿nych i po-
przecznych. Oczywiœcie, dla oœrodków sprê¿ystych stosunek prêdkoœci fal pod³u¿nych Vp

i poprzecznych Vs podlega nastêpuj¹cej zale¿noœci:

V

V

p

s

�
� �

� �

( )( )

( )( )

1 2 2

1 1 2

� �

� �

(37)

gdzie:
� – wspó³czynnik Poissona.
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Dla najbardziej rozpowszechnionej wartoœci � = 0,25, Vp/Vs = 3 % 1,71. RozluŸnienie
dylatancyjne jako wynik poprzedzaj¹cego go rozwoju deformacji poprzecznych, charakte-
ryzuje siê szybkim zwiêkszeniem wspó³czynnika Poissona. Jak zosta³o pokazane w pracach
Starogina (1979), Michaljuka (2001) i innych, w warunkach jednoosiowego œciskania
wspó³czynnik � mo¿e wzrosn¹æ 3 ... 4 razy i wiêcej, przy czym ró¿nice pomiêdzy prêd-
koœciami Vp i Vs gwa³townie zmniejszaj¹ siê. Je¿eli przyjmiemy prawdziwoœæ relacji (37) dla
obszaru rozluŸnienia dylatancyjnego (co wymaga specjalnego sprawdzenia i udowodnienia),
mo¿na obliczyæ, ¿e przy � > 1 (dla 0,5 � � � 1 nie nale¿y pos³ugiwaæ siê tym wzorem)
stosunek Vp/Vs jest mniejszy od jeden i tylko wraz ze wzrostem v zbli¿a siê do niego.
Na tê anomaliê prêdkoœci fal sprê¿ystych zwrócono uwagê w wielu pracach (Sadowskij
1970; Nur 1972; Aggrawal i in. 1973; Anderson, Whitcomb 1975; Freudenthal 1975;
Hardley 1975), gdzie by³a ona rozpatrywana jako wynik rozwoju efektów dylatancyjnych
i nagromadzenia nadmiernej energii w skorupie ziemskiej w okresie poprzedzaj¹cym trzê-
sienia ziemi. W zwi¹zku z tym badania akustycznych w³aœciwoœci masywów skalnych
w strefach nierównomiernego stanu naprê¿enia mog¹ nie tylko pos³u¿yæ do wyznaczenia
obszarów nagromadzenia sprê¿ystej energii deformacji, wywo³anej dylatancj¹, ale równie¿
oceniæ stopieñ zagro¿enia zniszczeniem.
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TABELA 5. Prêdkoœci fali typu P w próbkach piaskowca

TABLE 5. P-wave velocity in the sandstone samples

Numer doœwiadczenia Vp
0 [m/s] Vp

k [m/s]
V V

V

p p
k

p

0

0
100

�
� %

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

Objaœnienia: Vp
0 – prêdkoœæ fali typu P przed badaniami mechanicznymi, Vp

k – prêdkoœæ fali typu P po
badaniach mechanicznych
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