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WŁASNOŚCI POKRYTYCZNE SKAŁ KARBOŃSKICH
GÓRNOŚLĄSKIEGO ZAGŁĘBIA WĘGLOWEGO W WARUNKACH ZMIENNYCH

PRĘDKOŚCI ODKSZTAŁCENIA I CIŚNIEŃ OKÓLNYCH

POST-CRITICAL PROPERTIES OF CARBONIFEROUS ROCKS
IN THE UPPER SILESIAN COAL BASIN UNDER VARYING STRAIN RATE

AND CONFINING PRESSURE CONDITIONS

Określono wpływ prędkości odkształcenia w zakresie I o-5-10-1 s-1 i ciśnień okólnych w zakresie
0-50 MPa na niektóre własności geomechaniczne skal, takie jak naprężenie krytyczne crkr, naprężenie
resztkowe a; i moduł osłabienia M. Badania prowadzono w maszynie wytrzymałościowej MTS-810
NEW, przy wymuszeniu kinematycznym, za pomocą prędkości odkształcenia podłużnego, w zakresie
10-5-10-1 s-1 ·. Badano skały karbońskie: piaskowiec drobnoziarnisty, iłowiec i węgiel półbłyszczący.
Ogółem przebadano 162 próbki o średnicy 30 mm i wysokości 60 mm. Dla określenia wpływu
prędkości odkształcenia i ciśnienia okólnego na parametry pokrytyczne zastosowano analizę sta­
tystyczną przy. uwzględnieniu populacji próbek dla określonego typu skały. Określono zależności
danego parametru jako funkcję prędkości odksztalcenia i logarytmu prędkości odkształcenia oraz
jako funkcję ciśnienia okólnego. Zależności te wraz ze współczynnikami korelacji przedstawiono na
rysunkach I-7.

Słowa kluczowe: naprężenie krytyczne, naprężenie resztkowe, moduł osłabienia, prędkość odkształ­
cenia, ciśnienia okólne, zależności funkcyjne

The influences of the strain rate ranging from I o-5 to I o-I s-1 and of the confining pressure ranging
from O to 50 MPa on certain geomechanical properties of rocks such as critical stress, crcn residual
stress, cr,., and the moduls of softening M, have been determined. The tests were carried out using the
MTS-81 O NEW testing machine with a kinematic control by means of longitudinal strain rates
of 10-5-10-1 s-1. Confining pressures in the range of 10-50 MPa vere applied. The following
Carboniferous rocks have been tested:

fine-grained sandstone - 72 specimens;
siltstone - 39 specimens;
semi-bright coal - 51 specimens.
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A total of 162 rock specimens were tested. To determine the effects of the strain rate and confining 
pressure on the post-critical parameters, a statistical analysis allowing for the sample population of 
a particular rock type has been performed. Relations between a given parameter and the following 
factors: 

strain rate or logarithm of the strain rate, 
confining pressure 

were determined. 
These relations and their correlation coefficients are shown in Fig. 1-7. 
The following arc the conclusions from the analysis of the results of a study performed to 

investigate the influence of the strain rate and confining pressure on the post-critical parameters: 
The magnitude of critical stress as a function of the strain rate for sandstone, siltstone 
and coal increases in accordance with the power function for all the confining pressures 
used. Relations between the critical stress and the logarithm of the strain rate for different 
values of confining pressure are of the rectilinear shape with very high values of correlation 
coefficient. 
The values of residual stress for the confining pressure of p = O MPa arc low, which is typical of 
the uniaxial compression, and decrease with the increase in strain rate. However, the residual 
stress for the values of confining pressure ranging from I O to 50 MPa increases with the increase 
in strain rate. The relation between residual stress and confining pressure in the range of 
0-50 MPa at strain rates of I 0-5_ I 0-1 s-1, can best be defined by the power function having the 
correlation coefficients indicating very high values of correlation at confining pressures ranging 
from O to IO MPa for siltstone and coal and from O to 20 MPa for sandstone. For the higher 
values of confining pressure (in excess of 20 MPa), lower values of the correlation coefficient 
can be distinguished. The relations between the strain rate for different values of confining 
pressure have been described by the linear functions. 
There is a relationship between the critical stress and the confining pressure and between the 
residual stress and the confining pressure. The relation crcr = f(p), CJr = J(p) for sandstone, 
siltstone and coal can best be defined by a linear function. 
The investigation of the influence of strain rates of 10-5-10-1 s-1 on the values of modulus 
of softening M for Carboniferous rocks have not indicated any regular variation of mo­ 
dulus of softening M with strain rate. However, the relation between the modulus of softe­ 
ning and the confining pressure is clear, i.e. the modulus of softening decreases with the 
increase in confining pressure for sandstone and coal according to the polynomial of the 
second degree or the exponential function. At the same time, a greater scatter of the values 
of modulus of softening M for coal relative to strain rates for the lower values of con­ 
fining pressure can be observed. For the higher values of confining pressure in the range of 
20-50 MPa, the differences between values of modulus of. softening M for the corres­ 
ponding strain rates decrease. For siltstone, no relation between modulus of softening M 
and confining pressure p in the range of 0-50 MPa, at strain rates of I 0-4- I 0-1 s-1, has been 
found. The extensive studies performed to investigate the influence of the strain rate and 
confining pressure on the values of modulus of softening for the Carboniferous rocks 
have confirmed the validity of the test results presented in papers by Bukowska ( 1996, 
2000, 2002a). 
Taking into account the influences of the strain rate in the range of 10-5-I0-1 s-1 and of the 
confining pressure in the range of 0-50 MPa can be of use for analysing the stability of 
underground mine workings and for predicting the loss of stability leading to roekburst 
potential and occurrence. 

Key words: critical stress, residual stress, modulus of softening, strain rate, confining pressure, relation 
determination 
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1. Wstęp

Celem pracy było określenie własności pokrytycznych skał karbońskich Górno­
śląskiego Zagłębia Węglowego (GZW) w warunkach zmiennych prędkości odkształ­
cenia i ciśnień okólnych. Szczególnie wykazanie wpływu prędkości odkształcenia
na wartości parametrów pokrytycznych skał karbońskich w warunkach trójosiowego
ściskania, w zakresie ciśnień do 50 MPa, oraz wykazanie wpływu ciśnienia okólnego na
te parametry w warunkach zmiennych prędkości odkształcenia ma charakter nowatorski
w skali krajowej.

Wpływ prędkości odkształcenia i ciśnień okólnych na parametry pozniszczeniowe
określono na podstawie badań próbek piaskowca, iłowca i węgla w sztywnej maszynie
wytrzymałościowej, przy wymuszeniu kinematycznym, w zakresie ciśnień okólnych
0-50 MPa i prędkości odkształcenia 10-5-10-1 s-1. Stosowana w eksperymentach
prędkość odkształcenia odpowiada prędkościom odkształcania się skał w sąsiedztwie
wyrobisk eksploatacyjnych i prędkościom odkształcenia charakterystycznym dla tąpań.
Stosowane w eksperymentach ciśnienia okólne do 50 MPa odpowiadają w przybliżeniu
głębokościom zalegania pokładów do 2000 m. Ostatnia wartość znacznie przekracza
głębokość eksploatacji w GZW, ale z uwagi na ciągle wzrastającą głębokość eksplo­
atacji daje możliwość prognozowania wartości parametrów skał na głębokościach
powyżej 1200 m.

W stateczności wyrobisk górniczych szczególnie ważne są prędkości odkształcenia,
które występują przy urabianiu skał np. metodami udarowymi oraz prędkości od­
kształcenia występujące w otoczeniu wyrobisk. Szereg niekorzystnych zjawisk w góro­
tworze zachodzi z różnymi prędkościami odkształcenia. Przykładem mogą być tąpania,
które mają charakter dynamiczny oraz powolne zaciskanie wyrobisk górniczych (kon­
wergencja wyrobisk) o charakterze statycznym. Stan wiedzy na temat prędkości
odkształcenia charakterystycznych dla niektórych zjawisk towarzyszących podziemnej
eksploatacji górniczej, np. dla tąpań i wyrzutów skał, podsumowane zostały w pracy
Kwaśniewskiego (1986).

Wpływ prędkości odkształcenia na niektóre własności mechaniczne skał, np. na
wytrzymałość na ściskanie badane w jednoosiowym ściskaniu, opisywany był w lite­
raturze zagranicznej już w latach trzydziestych. Nowsze badania sięgają lat sześć­
dziesiątych (Kłeczek 1967; Bieniawski 1970; Peng 1973; Klepaczko 1983; Okubo,
Nishimatsu 1985; Kwaśniewski 1986; Lis, Kijewski 1986, 1987; Bezat 1987; Chong,
Turner, Boresi 1989; Krzysztoń 1988, 1990; Lajtai, Duncan, Carter 1991; Bukowska,
Smołka 1994; Bukowska, Krzysztoń 1994; Gustkiewicz i in. 1999; Bukowska 1994,
1996, 2000, 2002a, b). Ogólnie można stwierdzić, iż ze wzrostem prędkości od­
kształcenia w jednoosiowym ściskaniu na ogół obserwuje się wzrost wartości wytrzy­
małości na ściskanie, wzrost wartości energii właściwych odkształcenia podłużnego
i modułu sprężystości podłużnej.

Wpływ prędkości odkształcenia na własności skał bada się również w trójosiowym
stanie naprężenia. Wśród badaczy zajmujących się tym zagadnieniem wymienić należy
między innymi Blantona, Gustkiewicza i innych badaczy (Blanton 1981; Gustkiewicz
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1985, 1999; Smołka, Sanetra 1994; Li H., Li T., Zhao 1999; Bukowska 2000, 2002a, b).
Ogólnie można stwierdzić, że wraz ze wzrostem ciśnienia okólnego wrasta wartość
naprężenia krytycznego, jednakże wzrost ten dla skał osadowych jest niższy niż w przy­
padku skał magmowych, np. dla granitu, gdzie różnica pomiędzy wartościami na­
prężenia krytycznego ze wzrostem ciśnienia okólnego (p = 20 MPa i p = 50 MPa)
wynosi 100%.

2. Opis badań eksperymentalnych

Eksperymenty prowadzono w maszynie wytrzymałościowej MTS-81 O NEW z ser­
womechanizmem, przy wymuszeniu kinematycznym, za pomocą prędkości odkształ­
cenia podłużnego, w zakresie 10-5-10-1 s-1, w jednoosiowym i trójosiowym ściskaniu.
Badania skał w trójosiowym ściskaniu prowadzono w komorze ciśnieniowej przy
ciśnieniach okólnych 10-50 MPa. Ogółem przebadano 162 próbki walcowe o średnicy
~ = 30 mm i smukłości równej 2. Badano skały karbońskie formacji węglonośnej
Górnośląskiego Zagłębia Węglowego: piaskowce drobnoziarniste (72 próbki), iłowce
(39 próbek) i węgle (51 próbek). Zastosowanie w badaniach różnych prędkości od­
kształcenia umożliwiło przeanalizowanie wpływu prędkości odkształcenia na naprę­
żenie krytyczne, naprężenie resztkowe i moduł osłabienia przy ciśnieniu okólnym
w zakresie 0-50 MPa.

W uzyskane wyniki aproksymowano funkcje metodą najmniejszych kwadratów.
Odpowiednie funkcje wraz ze współczynnikami korelacji zapisane są przy rysunkach
ilustrujących wyniki.

3. Wpływ prędkości odkształcenia na parametry pokrytyczne skał dla różnych
wartości ciśnienia okólnego

Badania skał karbońskich GZW prowadzono przy różnych wartościach prędkości
odkształcenia i przy różnych wartościach ciśnienia okólnego. Uzyskane wyniki dla
każdego rodzaju skał przedstawiono w postaci dwóch wiązek wykresów: zależności
między badaną własnością pokrytyczną a prędkością odkształcenia, przy ciśnieniu
okólnym jako parametrze i zależności między badaną własnością pokrytyczną a ciś­
nieniem okólnym, przy prędkości odkształcenia jako parametrze.

Wartości naprężenia krytycznego jako funkcji prędkości odkształcenia dla pias­
kowca drobnoziarnistego, iłowca i węgla zmieniają się zgodnie z funkcją potęgową,
podobnie jak w wielu innych przypadkach ciała stałego. Ponieważ jednak prędkości
zmieniają się w szerokim zakresie pięciu rzędów wielkości, bo od 1 o-5 s-1 do 10-1 s-1, 
naprężenie krytyczne wyrażono jako funkcje dziesiętnego logarytmu prędkości od­
kształcenia. Wtedy przedstawia się ono w postaci prostoliniowych zależności (rys. 1).

Kolejnym parametrem prezentowanym jako funkcja prędkości odkształcenia jest
parametr umownie nazwany naprężeniem resztkowym, który wyraża się wartością
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siły odpowiadającej wartości odkształcenia całkowitego odnoszonej do przekroju po­
przecznego próbki skalnej przed jej zniszczeniem. Podobnie jak poprzednio, naprężenie
resztkowe wyrażono jako funkcję logarytmu dziesiętnego prędkości odkształcenia.
Zależności te dla badanych skał zawiera rysunek 2.

Powszechnie znane są, często sprzeczne ze sobą poglądy na temat zmian modułu
osłabienia M wraz ze wzrostem prędkości odkształcenia. Istnieją poglądy, że wraz
ze wzrostem prędkości odkształcenia moduł osłabienia wzrasta (Bieniawski 1970)
lub ulega zmniejszeniu (Peng 1973, 1978). Badania prowadzone w Głównym Insty­
tucie Górnictwa, w sztywnej maszynie wytrzymałościowej, w jednoosiowym ściskaniu,
z prędkością odkształcenia 10-4-10-1s-1 potwierdziły niejednoznaczność zachowania
się skał w fazie pokrytycznej (Bukowska 2000).

Zależność modułu osłabienia dla poszczególnych ciśnień okólnych w zakresie pręd­
kości odkształcenia rzędu 10-5- 1 o-1 s-1 najlepiej opisuje dla piaskowca i iłowca funkcja
potęgowa. Natomiast zależność modułu osłabienia od prędkości odkształcenia dla
węgla najlepiej opisuje funkcja logarytmiczna. W celu lepszego zobrazowania roz­
kładu wartości modułu M, w zakresie prędkości odkształcenia 10-5-10-1 s-1, podano
zależności modułu osłabienia jako funkcje logarytmu prędkości odkształcenia. Za­
leżność tę opisano funkcją liniową i przedstawiono dla piaskowca, iłowca i węgla na
rysunku 3.

4. Wpływ ciśnienia okólnego na parametry pokrytyczne skal dla różnych
wartości prędkości odkształcenia

Analiza statystyczna wykazała zależność pomiędzy naprężeniem krytycznym a ciś­
nieniem okólnym, którą najlepiej opisać można, w przedziale wartości ciśnień okólnych
0-50 MPa odwzorowujących warunki podziemnej eksploatacji w GZW, dla piaskowca,
iłowca i węgla funkcją liniową, mimo iż w większym zakresie ciśnień okólnych
(do 100 MPa i więcej) podaje się przebiegi krzywoliniowe (np. Gustkiewicz 1999).
Jednakże według Handina i innych badaczy nie wyklucza się przebiegu prostoliniowego
dla wielu skał osadowych, np. dla piaskowców, również w zakresie ciśnień okólnych do
około 400 MPa (patrz Thiel 1980). ·

Powyższą zależność dla poszczególnych, stosowanych w badaniach prędkości od­
kształcenia, przedstawiono dla piaskowca, iłowca i węgla na rysunku 4.

Wartości parametru umownie nazwanego naprężeniem resztkowy m zmieniają się
w wyniku wzrastającego ciśnienia okólnego od O do 50 MPa. Naprężenie resztkowe
wyznaczone z testu jednoosiowego ściskania przyjmuje niskie wartości, co jest charak­
terystyczne dla jednoosiowego ściskania.

Analiza statystyczna wykazała zależność pomiędzy naprężeniem resztkowym
a ciśnieniem okólnym, którą najlepiej opisać można dla wszystkich badanych skał,
w zakresie ciśnień okólnych 0-50 MPa, funkcją liniową. Powyższą zależność dla
poszczególnych, stosowanych w badaniach prędkości odkształcenia przedstawiono na
rysunku 5.
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Fig. 4. The relation crkr = j(p) for different values of strain rate
a) sandstone; b) siltstone; c) coal
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Zależność modułu osłabienia Mod ciśnienia p, czyli M = j(p), dla piaskowca, dla
prędkości odkształcenia z przedziału wartości 10-5-10-1s-1 najlepiej opisać można
funkcją wielomianu drugiego stopnia (rys. 6). Moduł osłabienia w zakresie ciśnień
okólnych 0-50 MPa zmniejsża się od około 1 O do 50% .

Iłowiec nie wykazuje jednakowych zmian modułu osłabienia dla wszystkich pięciu
prędkości odkształcenia stosowanych w eksperymentach. Dla prędkości odkształcenia
z przedziału wartości 10-5-10-3 s-1moduł osłabienia nieznacznie wzrasta w przedziale
ciśnień okólnych od O do 1 O MPa, by następnie w przedziale ciśnień 10--40 MPa
zmniejszać się. Następnie obserwuje się wzrost wartości modułu osłabienia w zakresie
ciśnienia 40-50 MPa..Dla prędkości odkształcenia z przedziału wartości 1 o-2- 10-1 s-1

moduł osłabienia nieznacznie maleje w przedziale ciśnień okólnych od O do 1 O MPa, by
z kolei w przedziale ciśnień 10-40 MPa wzrastać. Następnie obserwuje się spadek jego
wartości w zakresie ciśnienia 40-50 MPa. Ogólnie można stwierdzić, że dla prędkości
odkształcenia w przedziale 10-4-10-1 s-1 nie znaleziono regularnej zależności M = j(p) 
dla iłowca. Jedynie M =j(p) dla prędkości odkształcenia 1 o-5s-1 można aproksymować
funkcją wielomianu drugiego stopnia, której postać jest następująca:

M = O,01 p2 - 1,22 p + 97, 11

Moduł osłabienia badanego węgla maleje ze wzrostem ciśnienia okólnego zgodnie
z funkcją wielomianu drugiego stopnia lub wykładniczą, a uzyskane zależności mają
przebieg zgodny z zależnością wykazaną w pracy Bukowskiej (2002a) dla prędkości
odkształcenia 10-4 s-1. Z uwagi jednak na przebieg krzywych wielomianu drugiego
stopnia dla prędkości odkształcenia 10-L10-1s-1, które w dolnym odcinku przecinają
oś wartości ciśnienia okólnego, zdecydowano się na wybór funkcji wykładniczej.
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Rys. 6. Zależność M = ./(p) dla piaskowca dla różnych prędkości odkształcenia

Fig. 6. The relation M = ./(p) for sandstone and different values of strain rate
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Fig. 7. The relation M = f(_p) for coal and different strain rates

Moduł osłabienia w zakresie ciśnień okólnych 0-50 MPa zmniejsza się od 124%
(prędkość odkształcenia 10-5 s-1) do 78% (prędkość odkształcenia 10-1 s-1) wartości
maksymalnej występującej dla ciśnienia okólnego p = O MPa. Charakterystyczny
jest około 80-procentowy spadek wartości modułu osłabienia dla ciśnienia okólnego
w zakresie 10-20 MPa.

5. Wnioski 

Na podstawie analizy wyników badań nad wpływem prędkości odkształcenia i ciś­
nień okólnych na parametry pokrytyczne wysunięto następujące wnioski:

1. Wartość naprężenia krytycznego jako funkcji prędkości odkształcenia dla pias­
kowca, iłowca i węgla rośnie dla wszystkich stosowanych ciśnień okólnych w zakresie
0-50 MPa. Zależności naprężenia krytycznego od logarytmu prędkości odkształce­
nia dla różnych wartości ciśnienia okólnego mają postać prostoliniową (rys. 1), po­
dobnie jak zależność naprężenia resztkowego dla poszczególnych ciśnień okólnych
(0-50 MPa) w zakresie prędkości odkształcenia 1o-5-10-1 s-1 (rys. 2). Wyjątek stanowi
naprężenie resztkowe dla ciśnienia okólnego O MPa, gdzie wartości naprężenia reszt­
kowego są niskie (typowe dla jednoosiowego ściskania).

2. Istnieje zależność pomiędzy naprężeniem krytycznym, naprężeniem resztkowym
a ciśnieniem okólnym w stosowanym zakresie prędkości odkształcenia (rys. 4, 5).
Dla piaskowca, iłowca i węgla zależność CTkr = j(p) i CTr = j(p) w zakresie ciśnień
okólnych 0-50 MPa, odpowiadającym warunkom ekspolatacji w GZW, ma przebieg
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prostoliniowy. Wielu badaczy podaje, w większym zakresie cisruen okólnych (do
100 MPa i więcej), przebieg krzywoliniowy. Jednakże według innych nie wyklucza się
przebiegu prostoliniowego dla wielu skał osadowych, np. dla piaskowców, również
w zakresie ciśnień okólnych do około 400 MPa.

3. Charakterystyczne jest, że ze wzrostem ciśnienia okólnego odp = O MPa do
p = 50 MPa zmniejsza się wpływ prędkości odkształcenia na wartość naprężenia
krytycznego piaskowca i iłowca (rys. 4a i 4c) oraz na wytrzymałość resztkową pias­
kowca (rys. 5a), zwiększa się natomiast wpływ prędkości odkształcenia na wartość
naprężenia krytycznego i naprężenia resztkowego węgla.

4. Badania wpływu prędkości odkształcenia na wartości modułu osłabienia skał
karbońskich nie wykazały regularnych jego zmian wraz z prędkością odkształcenia
(rys. 3). Natomiast zależność pomiędzy modułem osłabienia a ciśnieniem okólnym jest
wyraźna - moduł osłabienia maleje ze wzrostem ciśnienia okólnego dla piaskowca
(rys. 6) i węgla (rys. 7) zgodnie z funkcją wielomianu drugiego stopnia lub wykładni­
czą. Jednocześnie obserwuje się większy rozrzut wartości M dla węgla w zależności
od prędkości odkształcenia przy niższych wartościach ciśnień okólnych (rys. 7).
Dla wyższych ciśnień okólnych (20-50 MPa) różnice między wartościami modułu
osłabienia dla poszczególnych prędkości odkształcenia zmniejszają się. Dla iłowca nie
stwierdzono zależności pomiędzy modułem osłabienia a ciśnieniem okólnym 0-5 O MPa
w zakresie prędkości odkształcenia l0-4-10-1s-1.

5. Uwzględnienie wpływu prędkości odkształcenia w zakresie 10-5-10-1 s-1 i wpły­
wu ciśnienia okólnego w zakresie 0-50 MPa może mieć zastosowanie przy analizie
stateczności podziemnych wyrobisk górniczych i przy przewidywaniu utraty statecz­
ności. Ponadto badania własności skał w zakresie ciśnień okólnych 0-50 MPa umoż­
liwiają przewidywanie ich zachowania się na głębokościach, które odpowiadają rze­
czywistym głębokościom eksploatacji w Górnośląskim Zagłębiu Węglowym.

Praca naukowa finansowana ze środków Komitetu Badań Naukowych w latach 2000-2002 jako projekt badawczy
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