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MIROSEAWA BUKOWSKA*

WLASNOSCI POKRYTYCZNE SKAL KARBONSKICH
GORNOSLASKIEGO ZAGLEBIA WEGLOWEGO W WARUNKACH ZMIENNYCH
PREDKOSCI ODKSZTALCENIA 1 CISNIEN OKOLNYCH

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

Okre$lono wptyw predkosci odksztatcenia w zakresie 107107 57! i ciénien okélnych w zakresic
0-50 MPa na nicktére wlasnoéci geomechaniczne skat, takie jak naprgzenie krytyczne oy, naprezenie
resztkowe o, i modut ostabienia M. Badania prowadzono w maszynie wytrzymatosciowej MTS-810
NEW, przy wymuszeniu kinematycznym, za pomoca predkosci odksztatcenia podiuznego, w zakresie
107°-10"! s~ -. Badano skaty karbofiskie: piaskowiec drobnoziarnisty, itowiec i wegiel pétblyszczacy.
Ogotem przebadano 162 prébki o $rednicy 30 mm i wysokosci 60 mm. Dla okreslenia wptywu
predko$ci odksztalcenia i ci$nienia okdlnego na parametry pokrytyczne zastosowano analizg sta-
tystyczna przy. uwzglednieniu populacji probek dla okreslonego typu skaty. Okreslono zaleznosci
danego parametru jako funkcjg¢ predkosci odksztatcenia i logarytmu predkosci odksztalcenia oraz
jako funkcjg ci$nienia okdlnego. Zaleznosci te wraz ze wspotczynnikami korelacji przedstawiono na
rysunkach 1-7.

Stowa kluczowe: naprgzenie krytyczne, naprezenie resztkowe, modut ostabienia, predkos¢ odksztat-
cenia, ci$nienia okoélne, zalezno$ci funkcyjne

The influences of the strain rate ranging from 1075 to 10~' s and of the confining pressure ranging
from 0 to 50 MPa on certain geomechanical properties of rocks such as critical stress, o, residual
stress, o,, and the moduls of softening M, have been determined. The tests were carried out using the
MTS-810 NEW testing machine with a kinematic control by means of longitudinal strain rates
of 107-10"" s™'. 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.

* GLOWNY INSTYTUT GORNICTWA, 40-166 KATOWICE, PLAC GWARKOW 1; e-mail: btxmb@. gig.katowice.pl



562

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 rclations 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
cocfficient.

*  The values of residual stress for the confining pressure of p = 0 MPa are 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 10 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 107°~10"" 57!, can best be defined by the power function having the
correlation coefficients indicating very high values of correlation at confining pressures ranging
from 0 to 10 MPa for siltstone and coal and from 0 to 20 MPa for sandstonc. 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 o, = flp), o, = flp) for sandstone,
siltstone and coal can best be defined by a lincar function.

+  The investigation of the influence of strain rates of 107°-10"" 5! 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.c. the modulus of softening decreases with the
increase in confining pressure for sandstone and coal according to the polynomial of the
second degrec or the exponential function. At the same time, a greater scatter of the valucs
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 107-107" 57!, has been
found. The extensive studies performed to investigate the influence of the strain ratc 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 107-10"" s 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 lcading to rockburst
potential and occurrence. ’

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

Celem pracy bylo okreslenie wiasnosci pokrytycznych skat karbonskich Gérno-
Slaskiego Zaglgbia Weglowego (GZW) w warunkach zmiennych predkosci odksztat-
cenia 1 ci$nien okolnych. Szczegdlnie wykazanie wptywu predkosci odksztatcenia
na warto$ci parametrow pokrytycznych skat karbonskich w warunkach tréjosiowego
$ciskania, w zakresie cisnien do 50 MPa, oraz wykazanie wplywu ci$nienia okolnego na
te parametry w warunkach zmiennych predkosci odksztalcenia ma charakter nowatorski
w skali krajowe;.

Wptyw predkosci odksztalcenia i ci$nien okdlnych na parametry pozniszczeniowe
okre$lono na podstawie badan probek piaskowca, itowca 1 wegla w sztywnej maszynie
wytrzymatosciowej, przy wymuszeniu kinematycznym, w zakresie ci$nienn ok6lnych
0-50 MPa i predkosci odksztalcenia 10-5-10~! s~!. Stosowana w eksperymentach
predkosé¢ odksztatcenia odpowiada predkosciom odksztatcania sig skal w sasiedztwie
wyrobisk eksploatacyjnych i predkos$ciom odksztatcenia charakterystycznym dla tapan.
Stosowane w eksperymentach ci$nienia okélne do 50 MPa odpowiadaja w przyblizeniu
glebokosciom zalegania poktadow do 2000 m. Ostatnia warto$¢ znacznie przekracza
gleboko$¢ eksploatacji w GZW, ale z uwagi na ciagle wzrastajaca gltebokosé eksplo-
atacji daje mozliwo$¢ prognozowania wartosci parametrow skal na glgbokosciach
powyzej 1200 m.

W stateczno$ci wyrobisk gorniczych szczegolnie wazne sa predkosci odksztalcenia,
ktore wystepuja przy urabianiu skal np. metodami udarowymi oraz predkosci od-
ksztatcenia wystgpujace w otoczeniu wyrobisk. Szereg niekorzystnych zjawisk w goéro-
tworze zachodzi z r6znymi predkosciami odksztatcenia. Przykladem moga by¢ tapania,
ktoére maja charakter dynamiczny oraz powolne zaciskanie wyrobisk gorniczych (kon-
wergencja wyrobisk) o charakterze statycznym. Stan wiedzy na temat predkosci
odksztalcenia charakterystycznych dla niektorych zjawisk towarzyszacych podziemne;j
eksploatacji gorniczej, np. dla tapan 1 wyrzutow skat, podsumowane zostaty w pracy
Kwasniewskiego (1986).

Wptyw predkosci odksztalcenia na niektoére wiasnosci mechaniczne skat, np. na
wytrzymatos$¢ na $ciskanie badane w jednoosiowym §ciskaniu, opisywany byl w lite-
raturze zagranicznej juz w latach trzydziestych. Nowsze badania siggajg lat szes¢-
dziesiatych (Kteczek 1967; Bieniawski 1970; Peng 1973; Klepaczko 1983; Okubo,
Nishimatsu 1985; Kwasniewski 1986; Lis, Kijewski 1986, 1987; Bezat 1987; Chong,
Turner, Boresi 1989; Krzyszton 1988, 1990; Lajtai, Duncan, Carter 1991; Bukowska,
Smotka 1994; Bukowska, Krzyszton 1994; Gustkiewicz i1 in. 1999; Bukowska 1994,
1996, 2000, 2002a, b). Ogoélnie mozna stwierdzi¢, 1z ze wzrostem predkosci od-
ksztatcenia w jednoosiowym $ciskaniu na ogot obserwuje si¢ wzrost wartosci wytrzy-
matosci na $ciskanie, wzrost wartosci energii wlasciwych odksztatcenia podhuznego
1 moduhu sprezystosci podtuzne;j.

Wptyw predkosci odksztalcenia na wtasnosci skat bada sig¢ rowniez w tréjosiowym
stanie naprezenia. Wérdd badaczy zajmujacych si¢ tym zagadnieniem wymienié nalezy
miedzy innymi Blantona, Gustkiewicza i innych badaczy (Blanton 1981; Gustkiewicz
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1985, 1999; Smotka, Sanetra 1994; Li H., Li T., Zhao 1999; Bukowska 2000, 2002a, b).
Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem cisnienia okolnego wrasta warto$é
naprezenia krytycznego, jednakze wzrost ten dla skat osadowych jest nizszy niz w przy-
padku skal magmowych, np. dla granitu, gdzie réznica pomiedzy warto$ciami na-
prezenia krytycznego ze wzrostem ci$nienia okdlnego (p = 20 MPa i p = 50 MPa)
wynosi 100%.

2. Opis badan eksperymentalnych

Eksperymenty prowadzono w maszynie wytrzymatosciowej MTS-810 NEW z ser-
womechanizmem, przy wymuszeniu kinematycznym, za pomoca predkosci odksztat-
cenia podtuznego, w zakresie 10-10-! s~!, w jednoosiowym i tréjosiowym $ciskaniu.
Badania skat w trojosiowym $ciskaniu prowadzono w komorze ci$nieniowej przy
ci$nieniach okélnych 10-50 MPa. Ogoétem przebadano 162 probki walcowe o $rednicy
¢ = 30 mm i1 smuktosci réwnej 2. Badano skaty karbonskie formacji weglonos$ne;j
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego: piaskowce drobnoziarniste (72 probki), itowce
(39 probek) 1 wegle (51 probek). Zastosowanie w badaniach réznych predkosci od-
ksztalcenia umozliwito przeanalizowanie wplywu predkosci odksztalcenia na napre-
zenie krytyczne, naprezenie resztkowe i1 modut ostabienia przy cisnieniu okdlnym
w zakresie 0—50 MPa.

W uzyskane wyniki aproksymowano funkcje metoda najmniejszych kwadratow.
Odpowiednie funkcje wraz ze wspotczynnikami korelacji zapisane sg przy rysunkach
ilustrujacych wyniki.

3. Wplyw predkosci odksztalcenia na parametry pokrytyczne skat dla réznych
warto$ci ci$nienia okélnego

Badania skat karbonskich GZW prowadzono przy réznych wartosciach predkosci
odksztalcenia 1 przy rdéznych wartosciach ci$nienia okélnego. Uzyskane wyniki dla
kazdego rodzaju skat przedstawiono w postaci dwoch wiazek wykresow: zalezno$ci
migdzy badana wlasnoscia pokrytyczna a predkoscia odksztatcenia, przy ci$nieniu
okélnym jako parametrze i zaleznosci migdzy badang wiasnoscia pokrytyczna a cis-
nieniem okolnym, przy predkosci odksztalcenia jako parametrze.

Warto$ci naprezenia krytycznego jako funkcji predkosci odksztatcenia dla pias-
kowca drobnoziarnistego, ifowca 1 wegla zmieniaja si¢ zgodnie z funkcja potggowa,
podobnie jak w wielu innych przypadkach ciata stalego. Poniewaz jednak predkosci
zmieniaja sie¢ w szerokim zakresie pigciu rzedéw wielkosci, bo od 1075 s71 do 101 571,
naprezenie krytyczne wyrazono jako funkcje dziesigtnego logarytmu predkosci od-
ksztatcenia. Wtedy przedstawia si¢ ono w postaci prostoliniowych zalezno$ci (rys. 1).

Kolejnym parametrem prezentowanym jako funkcja predkosci odksztalcenia jest
parametr umownie nazwany naprgzeniem resztkowym, ktory wyraza si¢ wartoscia
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Fig. 1. The relation oy, = f| log ? for different values of confining pressure
t
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sity odpowiadajacej wartosci odksztatcenia calkowitego odnoszonej do przekroju po-
przecznego probki skalnej przed jej zniszczeniem. Podobnie jak poprzednio, naprezenie
resztkowe wyrazono jako funkcje logarytmu dziesigtnego predkosci odksztalcenia.
Zaleznosci te dla badanych skat zawiera rysunek 2.

Powszechnie znane sa, czgsto sprzeczne ze sobg poglady na temat zmian modutu
oslabienia M wraz ze wzrostem predkosci odksztatcenia. Istniejg poglady, ze wraz
ze wzrostem predkosci odksztalcenia modul ostabienia wzrasta (Bieniawski 1970)
lub ulega zmniejszeniu (Peng 1973, 1978). Badania prowadzone w Glownym Insty-
tucie Gornictwa, w sztywnej maszynie wytrzymato$ciowej, w jednoosiowym $ciskaniu,
z predkoscia odksztatcenia 1074-10-1s! potwierdzily niejednoznacznos$é zachowania
si¢ skat w fazie pokrytycznej (Bukowska 2000).

Zalezno$¢ modutu ostabienia dla poszczegolnych cisnien okdlnych w zakresie pred-
kosci odksztatcenia rzgdu 1075-10-1s~! najlepiej opisuje dla piaskowca i itowca funkcja
potegowa. Natomiast zalezno$¢ modutu ostabienia od predkosci odksztatcenia dla
wegla najlepiej opisuje funkcja logarytmiczna. W celu lepszego zobrazowania roz-
kladu warto$ci modutu M, w zakresie predkosci odksztatcenia 10-5-10-! 51, podano
zalezno$ci modulu ostabienia jako funkcje logarytmu predkosci odksztalcenia. Za-
leznos$¢ t¢ opisano funkcja liniowa 1 przedstawiono dla piaskowca, ifowca i wegla na
rysunku 3.

4. Wplyw ciSnienia okélnego na parametry pokrytyczne skal dla réznych
wartos$ci predkosci odksztalcenia

Analiza statystyczna wykazata zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem krytycznym a cis-
nieniem okolnym, ktora najlepiej opisa¢ mozna, w przedziale wartosci cisnien oko6lnych
0-50 MPa odwzorowujacych warunki podziemne;j eksploatacji w GZW, dla piaskowca,
ttowca 1 wegla funkcja liniowa, mimo iz w wigkszym zakresie ci$nien okolnych
(do 100 MPa 1 wigcej) podaje si¢ przebiegi krzywoliniowe (np. Gustkiewicz 1999).
Jednakze wedlug Handina 1 innych badaczy nie wyklucza si¢ przebiegu prostoliniowego
dla wielu skat osadowych, np. dla piaskowcow, rowniez w zakresie ci$nien okolnych do
okoto 400 MPa (patrz Thiel 1980). '

Powyzsza zalezno$¢ dla poszczegdlnych, stosowanych w badaniach predkosci od-
ksztalcenia, przedstawiono dla piaskowca, ifowca 1 wegla na rysunku 4.

Warto$ci parametru umownie nazwanego naprezeniem resztkowy m zmieniajg sie
w wyniku wzrastajacego ci$nienia okélnego od 0 do 50 MPa. Naprezenie resztkowe
wyznaczone z testu jednoosiowego $ciskania przyjmuje niskie warto$ci, co jest charak-
terystyczne dla jednoosiowego $ciskania.

Analiza statystyczna wykazata zalezno$¢ pomigdzy naprgzeniem resztkowym
a ci$nieniem okolnym, ktérg najlepiej opisa¢ mozna dla wszystkich badanych skat,
w zakresie ci$nien okolnych 0-50 MPa, funkcjg liniowa. Powyzsza zalezno$¢ dla
poszczegdlnych, stosowanych w badaniach predkosci odksztatcenia przedstawiono na
rysunku 5.
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Fig. 4. The relation oy, = f{p) for different values of strain rate
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571

Zalezno$¢ modutu ostabienia M od cis$nienia p, czyli M = f(p), dla piaskowca, dla
predkosci odksztatcenia z przedziatu wartosci 10-5-10-1s~! najlepiej opisa¢ mozna
funkcja wielomianu drugiego stopnia (rys. 6). Modut ostabienia w zakresie cisnien
okélnych 0-50 MPa zmniejsza si¢ od okoto 10 do 50% .

Itowiec nie wykazuje jednakowych zmian modutu oslabienia dla wszystkich pigciu
predkos$ci odksztatcenia stosowanych w eksperymentach. Dla predkosci odksztatcenia
z przedziahu wartoéci 10--1073 s~'modut oslabienia nieznacznie wzrasta w przedziale
ci$nien okolnych od 0 do 10 MPa, by nastgpnie w przedziale cisnien 1040 MPa
zmniejszaé si¢. Nastgpnie obserwuje si¢ wzrost warto$ci modutu ostabienia w zakresie
ci$nienia 40-50 MPa..Dla predkosci odksztatcenia z przedziatu wartosci 102-10-1s1
modut ostabienia nieznacznie maleje w przedziale ci$niefi okélnych od 0 do 10 MPa, by
z kolei w przedziale cisnien 10—40 MPa wzrasta¢. Nastgpnie obserwuje si¢ spadek jego
warto$ci w zakresie cisnienia 40—50 MPa. Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze dla predkosci
odksztatcenia w przedziale 10~4-10"!s~! nie znaleziono regularnej zaleznosci M = f{(p)
dla itowca. Jedynie M = f{p) dla predkosci odksztalcenia 10-3s~! mozna aproksymowaé
funkcja wielomianu drugiego stopnia, ktorej postac jest nastgpujaca:

M=0,01 p2-1,22p+97,11

Modut ostabienia badanego wggla maleje ze wzrostem ci$nienia okolnego zgodnie
z funkcja wielomianu drugiego stopnia lub wykladnicza, a uzyskane zalezno$ci maja
przebieg zgodny z zalezno$cia wykazana w pracy Bukowskiej (2002a) dla predkosci
odksztalcenia 104 s~1. Z uwagi jednak na przebieg krzywych wielomianu drugiego
stopnia dla predkosci odksztatcenia 10-3-10-1s7!, ktére w dolnym odcinku przecinaja
0§ warto$ci ci$nienia okélnego, zdecydowano si¢ na wybor funkcji wyktadnicze;j.
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0 . . ‘
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Rys. 6. Zalezno$¢ M = f(p) dla piaskowca dla réznych predkosci odksztatcenia

Fig. 6. The relation M = f{p) for sandstone and different values of strain rate
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Rys. 7. Zalezno$¢ M = f{p) dla wegla dla roznych predkosci odksztatcenia
Fig. 7. The relation M = f{p) for coal and different strain rates

Modut ostabienia w zakresie ci$nien okolnych 0—50 MPa zmniejsza sie od 124%
(predko$¢ odksztatcenia 107> s1) do 78% (predkos¢ odksztatcenia 10-! s~1) wartosci
maksymalnej wystepujacej dla ci$nienia okoélnego p = 0 MPa. Charakterystyczny
Jjest okoto 80-procentowy spadek warto$ci modutu ostabienia dla ci$nienia okdlnego
w zakresie 10-20 MPa.

5. Whnioski

Na podstawie analizy wynikéw badan nad wptywem predkosci odksztatcenia i cis-
nien okélnych na parametry pokrytyczne wysunigto nastgpujace wnioski:

1. Wartos¢ naprezenia krytycznego jako funkeji predkosci odksztatcenia dla pias-
kowca, ifowca i wegla rosnie dla wszystkich stosowanych ci$nien okélnych w zakresie
0-50 MPa. Zaleznosci naprgzenia krytycznego od logarytmu predkosci odksztalce-
nia dla roznych warto$ci cisnienia okoélnego maja posta¢ prostoliniowa (rys. 1), po-
dobnie jak zaleznos¢ naprezenia resztkowego dla poszczegdlnych cisnien okdlnych
(0—50 MPa) w zakresie predkosci odksztalcenia 10°-10-1s7! (rys. 2). Wyjatek stanowi
naprezenie resztkowe dla ci$nienia okélnego 0 MPa, gdzie warto$ci naprezenia reszt-
kowego sa niskie (typowe dla jednoosiowego $ciskania).

2. Istnieje zaleznos$¢ pomigdzy naprgzeniem krytycznym, napr¢zeniem resztkowym
a cisnieniem okolnym w stosowanym zakresie predkosci odksztatcenia (rys. 4, 5).
Dla piaskowca, itowca 1 wegla zaleznos¢ oy, = fip) 1 o, = f{p) w zakresie cisnien
okolnych 0-50 MPa, odpowiadajacym warunkom ekspolatacji w GZW, ma przebieg
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prostoliniowy. Wielu badaczy podaje, w wigkszym zakresie ciSnien okolnych (do
100 MPa i wigcej), przebieg krzywoliniowy. Jednakze wedtug innych nie wyklucza sig
przebiegu prostoliniowego dla wielu skal osadowych, np. dla piaskowcow, réwniez
w zakresie ci$nien okdlnych do okoto 400 MPa.

3. Charakterystyczne jest, ze ze wzrostem cis$nienia okélnego od p = 0 MPa do
p = 50 MPa zmniejsza si¢ wptyw predkosci odksztalcenia na warto§¢ naprezenia
krytycznego piaskowca 1 itowca (rys. 4a i 4c) oraz na wytrzymalo$¢ resztkowa pias-
kowca (rys. 5a), zwicksza si¢ natomiast wplyw predkosci odksztalcenia na wartosc
naprezenia krytycznego 1 napr¢zenia resztkowego wegla. v

4. Badania wptywu predkosci odksztatcenia na warto§ci modutu oslabienia skat
karbonskich nie wykazaly regularnych jego zmian wraz z predkoscia odksztatcenia
(rys. 3). Natomiast zaleznos$¢ pomigdzy modutem ostabienia a ci$nieniem okélnym jest
wyrazna — modut ostabienia maleje ze wzrostem cis$nienia okolnego dla piaskowca
(rys. 6) 1 wegla (rys. 7) zgodnie z funkcja wielomianu drugiego stopnia lub wyktadni-
cza. Jednoczesnie obserwuje si¢ wigkszy rozrzut warto$ci M dla wegla w zaleznosci
od predkosci odksztalcenia przy nizszych wartosciach cisnien okdlnych (rys. 7).
Dla wyzszych cisnien okélnych (20-50 MPa) réznice migdzy warto$ciami modutu
ostabienia dla poszczegolnych predkosci odksztatcenia zmniejszaja si¢. Dla ifowca nie
stwierdzono zaleznos$ci pomigdzy modutem ostabienia a ci$nieniem oko6lnym 0—-50 MPa
w zakresie predkoéci odksztatcenia 104-10-1s~1

5. Uwzglednienie wplywu predkosci odksztatcenia w zakresie 10°-10-1 s=1 { wpty-
wu ci$nienia okdlnego w zakresie 0-50 MPa moze mie¢ zastosowanie przy analizie
stateczno$ci podziemnych wyrobisk gorniczych 1 przy przewidywaniu utraty statecz-
no$ci. Ponadto badania wiasno$ci skat w zakresie cisnien okolnych 0-50 MPa umoz-
liwiaja przewidywanie ich zachowania si¢ na glgbokosciach, ktore odpowiadaja rze-
czywistym glebokosciom eksploatacji w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym.

Praca naukowa finansowana ze¢ srodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2000-2002 jako projckt badawczy
nr 9T12A 033 18

LITERATURA

Bieniawski Z.T., 1970: Time-dependent behaviour of fractured rock. Rock Mechanics vol. 2, ur 3, pp. 123—137.

Bezat F.A., 1987: Recent developments in the application of closed loop servohydraulic control technology to post
failure testing of uniaxially loaded cylindrical rock specimens. Goérnictwo nr 129, Krakéw, pp. 31-36.

Blanton T.L., 1981: Effect of strain rates from 10 to 10 sec ™ in triaxial compression tests on three rocks. Int. J.Rock
Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. vol. 18, no. I, pp. 47-62.

Bukowska M., 1994: Wplyw predkosci odksztatcenia na whasno$ci wytrzymatosciowo-odksztatceniowe skat
karbonskich Goérnoslaskicgo Zagtebia Weglowego. Prace GIG, Sympozjum Nauk.-Tech. Tapania’94 nt. Roz-
wiqzania inzynicrskic w problematyce tapan, s. 11-18.

Bukowska M, Smotka J., 1994: Intensywno$¢ rozpraszania energii wegli 1 skat plonnych wybranych pokladéw
GZW wedtug badan laboratoryjnych. Mat. V Konf.: Problemy geologii i ckologii w gornictwic podziemnym,
5. 103-109, Katowice.



574

Bukowska M, Krzyszton D, 1994: Wptyw przedkrytycznych wiasnosci naprezeniowo-odksztatceniowych na
proces niszczenia probek skalnych. Sympozjum Nauk.-Tech.Tapania’94 nt.: Rozwiazania inzynierskic w pro-
blematyce tapan. Ustron, s. 19-28.

Bukowska M., 1996: Wptyw predkosci odksztalcenia skat na wskazniki sktonnosci do tapan. Praca doktorska. GIG,
Katowice.

Bukowska M., 2000: The influence of strain rate on indices of rock bump susceptibility. Archives of Mining
Sciences 45,1, pp. 23-45, Krakow.

Bukowska M., 2002a: Geomechanical propertics of rocks from the rockburst hazard point view. Archives of Mining
Sciences vol. 47/2, pp. 111-138. Krakow.

Bukowska M., 2002b: Wtasnosci naprgzeniowe i energetyczne skat karbonu produktywnego GZW w warunkach
zmicnnych predkosci odksztatcenia i ci$nien okoélnych. Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
PAN. Sym. I Konf. Nr 55 nt. Problematyka inzynicrska z zakresu ochrony terenéw goérniczych. s. 305-312.
Krakow.

Chong K.P, Turncr J.P,, Boresi A.P.,, 1989: Strain ratc cffects on the mechanical properties of western and
castern oil shales. Balkema, Rotterdam, pp. 611-623.

Gustkicwicz J., 1985: Transition of the rocks from the brittle to ducitle state: Strain at failurc as a function
of confining pressure. Acta Geoph. Pol. 33, pp. 169-181.

Gustkicwicz J.iin,, 1999: Wiasnosci fizyczne wybranych skat karbofiskich Gornoslaskiego Zagtgbia Weglowego,
Skaty warstw siodtowych. Krakow.

Klcpaczko JR., 1983: On thc rate sensitivity of coal. Rozprawy Inzynierskic t. 31, z. 3. PWN, Warszawa,
pp. 341-359.

Ktcczek Z., 1967: Wytrzymato$¢ skat karbonskich w $wictle badan reologicznych. Zeszyty Problemowe Gémictwa
PAN . 5,z 2.

Krzyszton D., 1988: Prc- and post failure behaviour of rock samples. Proceedings of the 10th Plenary Scientific
Scssion of the Internationl Burcau of Strata Mcchanics (World Mining Congress), Balkema, pp. 37-43.

Krzyszton D., 1990: Wptyw predkosci odksztatcenia na whasnosci wytrzymatosciowe skat suchych i nasyconych
woda. Gérotwor jako o$rodek wiclofazowy, t. [, Wyd. AGH, Krakéw, s. 137-156.

Kwasnicwski M., 1986: Wptyw stanu naprgzenia, temperatury i predkosci odksztatcania na mechaniczne wias-
nosci skat. Archiwum Gomictwa t. 31, z. 2, s. 383-415, Krakow.

Lajtai E. Z., Duncan E. J. S., Carter B.J,, 1991: The cffect of strain rate on rock strength. Rock Mech. and
Rock Eng. vol. 24, no. 2, pp. 99-109.

Li HB,, Zhao J, Li T.J., 1999: Triaxial compression tests on a granitc at different strain rates and confining
pressures. Int. J. of Rock Mech. and Min. Sci. vol. 36, no. 8, pp. 1057-1063.

Lis J, Kijewski P., 1986: Wptyw predkosci obciazenia na wytrzymato$¢ i deformacje skat z obszaru LGOM,
Cuprum nr 2, s. 6-9.

Lis J., Kijewski P., 1987: Wptyw predkosci deformacji modeli skalnych na ich zachowanic w stanach przed
1 pozniszczeniowych. Zeszyty Naukowe AGH nr 1117, seria: Gornictwo, z. 129,s. 191-197.

Okubo S, Nishimatsu Y., 1985: Uniaxial compression testing using a lincar combination of stress and strain as
the control variable. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. and Geomech. vol. 22, nr 5, pp. 323-330.

Peng S.S., 1973: Time-dependent aspects of rock behaviour as measured by servocontrolled hydraulic testing
machine. Int. J. Rock Mcch. Min. Sci. nr 3.

Peng S.S., 1978: Coal Mine Ground Control. John Wiley and Sons, New York.

Smotka J, Bukowska M, Sanctra U, Wadas M., 1994: Badania wtasnosci wegli i skat w zréznicowanych
uktadach obciazeniowych. Projekt badawczy KBN nr 900779101, GIG, Katowice.

Thicl K., 1980: Mcchanika skal w inzynierii wodncj. PWN, Warszawa.

REVIEW BY: PROF. DR HAB. INZ. JERZY GUSTKIEWICZ, KRAKOW
Received: 12 March 2003



