JULIUSZ KOHSLING

LABORATORYJNE WYZNACZANIE MODULU SPREZYSTOSCI SKAL

‘W obliczeniach stateczno$ci duzych budowli inzy-
nierskich oraz obudowy wyrobisk gérniczych wazng
wielkoS$cig jest modul sprezysto$ci skaly "znajdujg-
cej sie w podiozu, czyli modul Younga (E). Skaty
bowiem — podobnie jak metale — w pewnych
przedzialach obcigzen wykazujg odksztalcenie - spre-
zyste i takie obcigZzenia nazwiemy dopuszezalny-
mi. Obcigzenie przekraczajgce warto$§é dopuszczalng
moze spowodowaé zniszczenie struktury skalnej
i trwale odksztalcenie skal podloza, powodujgc nie-
raz katastrofy budowlane. - = -

Problem wyznaczenia dopuszczalnych obcigzen
podloza i moduléw sprezystoSci skal wystepuje naj-
ostrzej w budownictwie wysokich zapér wodnych.
Obcigzenia jednostkowe na podloze dochodzg tu —
w zalezno$ci od rodzaju skaly i typu zapory — do
40 kg/cm? i wiecej. Oprécz. tego obcigzenia dodat-
kowe, zalezne od wysokaSci pietrzenia wody w zbior-
niku, powodujg zmiany w rozkladzie naprezen
w podiozu zapory. Wahania wysokoSei pietrzenia
wody w roéznych zbiornikach siegajg kilkudziesieciu
metréw, co jest przyczyng zmiany obcigzenia za-
pory, a wiec i jej podloza. Wyrazem tych zmian
sg rejestrowane przesuniecia koron zapdér wodnych,
zaleznie od stanu napelnienia zbiornika. Dla‘ przy-
kladu podamy, ze np. korona zapory w Pilchowicach
na Bobrze ma wahania rzedu 60 cm. Cze§é tych
ruchéw przenosi korpus zapory (w podanym przy-
kiladzie beton), a cze$é podloze skalne w zakresie
swych odksztalcen sprezystych. Dlatego.w budow-
nictwie wodnym dazy sie do jak najstaranniejszego
wyznaczenia moduléw sprezystoSci i dopuszezalnych
obcigzeni skal podioza, dobierajac typ zapory do wy-
trzymaloSciowych wiasnosci podioza.

Ryc. 1. yy — przesu-
niecie korony 2apory,
V¥ — poziom pietrze-
nia wody w zbiorniku

Rye. 1.y{ — displa-
cement of the dam
crown, ¥ — level of
the head water 'in
the reservoir

Najdokladniejsze wiadomo$ci o wlasnoéciach spre-
zystych podloza i przestrzennym rozmieszczeniu
stref skalnych o jednakowym module Younga otrzy-
mujemy z polowych badan sejsmicznych lub.z po-
lowych pomiaréw odksztalcenn skat w sztolniach
(modul deformacji). Jezeli jednak nie mamy mozli-
woéci do przeprowadzenia badan- polowych, musimy
modul sprezystoSci skal. podloza wyznaczyé labora-
toryjnie — na prébkach wycietych z calizny skalnej.

Modut Younga wyznaczamy 2z ~ podstawowego
wzoru wynikajgcego z prawa Hooke’a

E = modul Younga
P 1 = sila
F = powierzchnia
1 = wysoko§é probki
Al = zmiana wysokoSci prébki

Musimy zatem pomierzyé jednocze$nie sile wy-
wierang na probke oraz odksztalcenia tej prébki,
a nastepnie sporzgdzamy wykres zaleznoSci ¢ = £(g),
czyli sily Sciskajacej i odpowiadajacego jej zmniej-
szenia wysoko$ci probki, po czym obliczamy (E).

W laboratorium mechaniki gruntu bylego Przed-
siebiorstwa Geologiczno-Inzynierskiego Energetyki
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rozwigzano to zadanie, wprowadzajac przy zgnia-
taniu prébek skalnych — fotograficzna; punktows
rejestracje wskazan: a) manometréw rejestrujacych
cisnienie wywierane na prébke przez tlok prasy hy-
draulicznej oraz b) czujnikéw wykazujacych przesu-
nigcia ruchomego tloka prasy, a zatem — zmiany
wysoko$ci probki.

czujnik
jII

czujnik
I

Ryc. 2
Fig. 2.

Dla dokladno$ci pomiaru zastosowano odezyt
dwdch manometréw oraz dwoéch czujnikéw umiesz-
czonych ma dwu przeciwlegtych sobie punktach
tloka prasy. Wykonano dwie serie pomiaréw: 1) na
prébkach piaskowca z warstw dolnokro$nienskich
oraz 2) na prébkach z piaskoweca triasowego z pigtra
pstrego piaskowca. Préobki piaskowca z warstw
kroénienskich przygotowano w postaci sze§cianéw
o boku ‘61 mm, natomiast probki czerwonego 'pias-
koweca triasowego byly odcinkami rdzenia wiertni-
czego o $rednicy 90 mm i réznej diugolci, Srednio
75 mm. Po 2zgnieceniu prébek odczytane z filmu
warto§ci nanosimy na wykres, jak ilustruja to
ryc. 3, 4, 5,6, 1. . R -

Ryec. 3, 4, 5 odnoszg. sie do piaskowca z warstw
kroénienskich. Jest to piaskowiec drobno- i Srednio-
ziarnisty o spoiwie weglanowo-ilastym, z czeSciowo
przekrystalizowanym kalcytem. Stad wynika jego
wysoka wytrzymalo§é na zgniatanie, wyrézniajgca
go spofréd piaskowcéw krosnienskich. W skladzie
petrograficznym przewaza kware (50—60% ziamm),
oprocz ktérego wystepuja: skalenie z przewaga sil-
nie zwietrzalych plagioklazéw (ok.. 2%), glaukonit
(ok. 1°), nieduze ilodci lyszczykéw, tlenki zelaza
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-Rye. 3. Prébka 354a
Fig. 3.:Sample 354 a



-1 mineraly ciezkie. Spoiwo stanowi 32—40%. Wiel-
kos§é ziarn waha sie od 0,02 mm do 2 mm. Cigzar
wlaciwy: 2,67—2,69 g/cm3, ciezar objetoSciowy
2,59—2,60 g/em3; porowato§é 2—4% w stanie nie-
zwietrzalym. Piaskowiec ten tworzy gruby kompleks
na granicy utworéw dolno- i $rodkowokro$nien-
skich. Zalega w lawicach o miazszosci do kilkuna-
stu metréw, caly kompleks 2z przewarstwieniami
‘lupkéw ma ok. 60 m.
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Ryc. 4. Prdbka 355c.
Fig. 4. Sample 355c

Widzimy, Ze pierwsze odcinki odksztalcen wyso-
kosci prébek s3 proporcjonalne do wzrastajacego
nacisku na nie — wykres tworzy linie prosta. Po
przekroczeniu pewnych obcigzen réznych dla kazdej
probki nastepuje jakby plynigcie materialu w miare
dalszego wzrostu nacisku (prawe czeSci wykres6w).
Pod koniec kazdego do$wiadczenia prébka zaczyna
pekaé, wreszcie rozsypuje sie. Powyisze wykresy
oirzymano przy szybkim zgniataniu prébek, zgnia-
tanie jednej probki trwalo 45 do 60 sek. Przy za-
stosowaniu dluzszego czasu obcigzania probki pe-
kajg juz przy duzo niZszym ciénieniu, niz pokazane
na wykresach.

Rye. 6 przedstawia wykres zgniatania piaskoweca
z formacji triasowej. Piaskowiec pochodzi z dolnych
pigter pstrego piaskowca. Jest to osad ladowy o czer-
wonym . zabarwieniu. Giéwnym skladnikiem s3
drobme- ziarna kwarcu stabo spojone, spoiwo Zela-
ziste (ok: 10%). Piaskowiec ten, o malej wytrzyma-
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Rys. .5. Prébka 372
Fig. 5. Sample 372

to§ci mna zgniatanie, daje caly wykres zgniatania
krzywoliniowy, z tym 2e w poczatkowym okresie
zgniatania nastepuje jak gdyby wzrost wytrzyma-
toSci na zgniatanie, a zatem wzrost modulu spre-
zystoSci, W miare dalszego wzrostu ci$nienia pias-
-imv&_riec ‘wykazuje bardzo malg odporno$é na zgnia-
anie.

Ogéblnie mozna stwierdzié, ze uzyskane wykresy
deformacji prébek skalnych sg prawidlowe i odpo-
wiadajg wykresom podawanym w literaturze. Obser-
wujemy na nich, Ze modul sprezystoSci dla obcig-
zen do ok. 70 atm. (dla piaskowca o duzej wytrzy-
matoSci kostkowej) jest w przyblizeniu linig prosta,

.a wiec w tych granicach obcigZzen mamy odksztal-

cenia sprezyste prébek skalnych. Niemniej. wartosé

modulu Younga wyrazajgca sie dla skal wzorem
de

E=—>
d

. a wiec obliczana dla poszczegélnth

punktéw, w naszych doSwiadczeniach zmienia sie
nieznacznie réwniez i w zakresie wprostproporcjo-
nalnego wykresu ¢ = f(¢). Natomiast po przekro-
czehiu granicy proporcjonalnych odksztalcei war-
tos¢ E maleje. Cyfrowo ujmujg to zestawienia po-
dane ponizej.

Obcigzenie | Obeciazenie E
calkowite | jednostkowe| J ‘o
atom kg/cm? g/em

wykres nr 1 - 30 320 63 000
prébka nr 354a 50 551 64 600
70 774 64 600

80 880 61 000

90 1005 45 100

wykres nr 2 30 320 65 000
prébka nr 355¢ 50 551 71500
70 114 - 12 500

80 880 67 400

100 1110 53 400

wykres nr 3 30 320 48 800
prébka nr 372 50 551 57500
80 880 61 600

100 1110 : 63 800

wykresnr 4 - - 20 129 12 700
préobka nr 1 30 - 192 14 700
42 266 14 000

50 321 18 000

Przea-nélizujmy warto§é moduléw - sprezystosci
otrzymanych w laboratorium przez zgniatanie pré-
bek skalnych. :

1. Zasadnicza niefcistofcia, jaka popelniamy
w opisanych pomiarach, jest réznica warunkéw ba-
dania i pracy podloza skalnego: badanie odbywa sie
przy jednoosiowym macisku, prébka ma mozliwosé
swobodnego odksztalcania sie bocznego. Natomiast
taki sam element skaly w caliZnie przy obcigzeniu
gérnym podlega tréjosiowemu stanowi napiecia.
Inaczej zatem przebiegaja odksztalcenia poszczegél-
nych czastek. .

2. Autorzy angielscy P. Oberti, R. Jones i inni
zwracajg ponadto uwage na fakt, ze prébka skalna
wycieta z calizny ulega odprezeniu, a odksztalcenie
diugoSci zaobserwowane w czasie 2zgniatania jest
czeSciowo powrotem do pierwotnego stanu napiecia,
jaki panowal! w nienaruszonej skale. Odnosi sie to
zwlaszcza do mlodych skat osadowych, ktére znaj-

‘dowaly sie pod wysokim ci$nieniem lodowcéw lub

ulegaly dzialalno$ci tektonicznej. .

Z tych dwu przyczyn laboratoryjne wielko$ci mo-
duléw sprezystoSci skal powinny byé nizsze niz
rzeczywiste wielkoSci (E) mierzone w skatach in
situ. ‘

Sama metoda pomiaru — przez zgniatanie préb-
ki — powoduje jednak zawyzenie warto§ci modutu
sprezysto§ci z mnastepujgcej przyczyny na powierz-
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-chniach - styku prébki- skalnej z plaszezyznami tto-
-kéw prasy zgniatajacej wystepuja duze sily tarcia,
.utrudniajace réwnomierne rozszerzanie sie prébki
i w . duzym - stopniu zmieniajgce stan -napiecia
w prébee, ktéry odbiega wtedy od ukladu- jedno-
osiowego (A. Salustowicz — Mechanika gérotworu).
Obliczona 2z pomiaré6w wytrzymalo§é Kostkowa
probki skalnej jest wtedy wieksza od rzeczywistej.

P ,
Wytrzymalo§é kostkowa (—F‘) jest za$§ jednym z.czlo-
néw wzoru na obliczénie modulu sprezystosci.
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potliwe (prébne: obcigzenia), opisana - wyzej : metoda
laboratoryjnego pomiaru modulu Younga skal jest
zupelnie tania i’ wystarczajgca do otrzymania przy-
blizonych wielkosci tej wtasnos$ci fizycznej badanego
podloza budowli inzynierskiej. ‘

Pomiar zakresu odksztalcen 0,03—0,20 mm (przy
wysoko$ci préobki ok. 60 mm, co stanowi 0,05—0,3%b0)
jest osiggalny z duza dokladno$cia za pomocs: od-
powiednich czujnik6w, a pomiar wywieranego cis-
nienia nie nastrecza zadnych trudnosci. Fotogra-
ficzna rejestracja pozwala na zarejestrowanie do-

Ryc. 6. Prébka nr 1

Fig. 6. Sample 1
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Autorzy radzieccy W. N. Nikitin, S. A. Rosa po-
daja, na podstawie por6wnania polowych i laborato-
ryjnych badain modulu sprezystoSci skal, ze .uzy-
skane z badan laboratoryjnych wartofci (E) sg za-
wyzone w stosunku do moduléw uzyskanych z ba-

dan sejsmicznych. Jako przyklad sluzg badania skatl-

_podloza Zapory Bratskiej ma Amgarze, gdzie skalag
-badang byly diabazy strefami zwietrzale i rozluz-
nicne. Moduly laboratoryjne byly rzedu 1000 .
.10 kg/cm?, polowe — 350 « 10 do 900 ¢ 103 kg/cm:.
Roéznice pochodza giéwnie stad, ze do badan labo-
ratoryjnych ‘wybiera sie prébki ze skaly zdrowej,
gdy tymczasem badania polowe obejmujg calg mase
-skalng dajgc Srednie wartoSci badanych utwerdw.
Do badann bierze si¢ prébki wymiaréw 10—25 cm,
natomiast sejsmiczne badania polowe obejmujg od-
cinki 100—300 m. _ Jest. to wiec jedna ze stalych
przyczyn rézinic wynikéw laboratoryjnych i polo-
wych.

Biorge pod uwage fakt, Ze polowe badania modulu
-sprezystoSci (sejsmiczne) sg drogie lub bardzo  klo-
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Ryc. 7. Prébka 370
Fig, 7. Sample 370
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’ o = £(e). :

wolnej ilofei odczytéw dla wykreflenia krzywej
W samym laboratorium musimy -jedynie Zwrocié
uwage na to, by: . y

a) zgniatana  prébka byla zalozona idealnie osiowo
wzgledem tloka prasy hydraulicznej,

b) obie powierzchnie prébki-przylegajagce do pla-
szczyzn tlokéw. (g6rna i dolna) byly wzgledem sie-
bie zupelnie réwnolegle.

Jezeli powierzchnie prébki - nie sg réwnolegle,
zgniatanie nastepuje nie osiowo (mimo przegubnej

.gornej czeéci- pras hydraulicznych) i tlok zgniata-

jacy wulega przechylom w granicach tolerancji ela-
stycznych uszczelek. Prébka 'dostaje wtedy obcig-
zenie na cze§¢ powierzchni i peka kawalkami
w miare wzrostu obcigzenia. Wykres ¢ = f(g) dla

2 czujnikéw przy prébce o mieréwnoleglych plasz-
czyznach styku — przedstawia rye. 7 (probka
nr 370). Otrzymany wykres jest nieczytelny i nie
nadaje sie do wyliczenia wartofci (E). Dla uzyskania
réwnolegtych plaszczyzn nalezy wycinaé ¥Kostki
skalne pila do ciecia kamienia o dwéch tarczach,
rozstawionych na zadany. rozmiar prébki.

Dla calkowitego obrazu  .dokladnoSci uzyskanych
w laboratorium wartoéei® meduléw Younga nalezy
jeszcze przypomnieé, ze kostki wyciete z réinych
miejsc jednego monolitu skaly gsadowej (w opisa-
nym przykladzie piaskowiec) wykazuja nieco réine
warto$ci (E), podobnie jak przy pomiarach ciezaru
objetosciowego prébek skal osadowych, pobieranych
z Téinych stron wigkszej bryly tej samej skaty.

W opisywanym przykladzie otrzymano-<z pomiaru
20 prébek tego samego piaskowca z serii dolnokros-
nienskiej wartoSci (E) dla obcigzenia 50 atm, w gra-
nicach. od 57500 kg/cm? do 78200 kg/cm2, z prze-
waga wynikéw ok. 64000 kg/cm?®. Totez uSrednione
warto§ci modutu “Younga -uzyskane w laboratorium

‘stuzg jako wartodcio orientacyjne, lecz mozna je



.przyjaé do obliczefi z. duzym. stopniem prawdopo-
dobienstwa, podobnie jak przyjmuje si¢ uSredniane
wartosci ciezaré6w objetoSciowych . skal.

. Na marginesie tych rozwazan warto- wspomnieé,
ze laboratoria mechaniki gruntéw podaja jako wy-
trzymalo§é kostkowg skal warto§¢ maksymalnego
jednostkowego nacisku na prébke uzyskang w cza-
sie - zgniatania. Jest to o tyle niestuszne, Ze przy
maksyma]ne] warto$ci rejestrowanego ci$nienia - na-
stepuje - juz zniszezenie proébki, a zatem dopuszczalne
obcigzenia jednostkowe lezg poniZzej tej wartoSci.
Z zalgczonych wykres6w widzimy na przyklad, ze
dla prébki nr 354a (ryc. 3) dopuszczalng w1e]koéc1a
obcigzenia bedzie 70 atm., tzn. ok. 770 kg/cm?, i to
bedzie kostkowa wytrzymaloéé badanego piaskoweca.
Natomiast mnajwyzsze =zarejestrowane ciSnienie —
ok. 1000 kg/cm2 — spowodowalo zupelne zniszcze-
nie prébki. Dla piaskowca na ryc. 4 warto§é kost-
kowej wytrzymalo$eci wyniesie ok. 320 kg/em2, co
bylo naciskiem niszezagcym prébke.

Zagadnienie to jednak z punktu widzenia prak-
tyki inzynierskiej jest o tyle mniej wazne, ze zwykle
wytrzymato$ci kostkowe ‘skal wysoko przekraczajg
wielkoSei potrzebne w:budownictwie.

SUMMARY

During computations of static data for large en-
gineering constructions as well as for timbering of
mine workings, a’ very important magmtude is the
modulus of elasticlty of rock occurring in the sub-
stratum, i. e. Young’s modulus (E).

Author presents the method of measurements of
modulus on the basis of the Hook’s law, in rela-
tion to the rocks, using the arrangements existing
in all laboratories of soil mechanics in .Poland.

PE3IOME -

Bosbllloe 3HAYEHHE NPH ONpEeAeNIeHHH CTaGHIBHOCTH
KPYTHBIX HH¥EHEpHBIX COOpPYMHEHHH H KpeIlIeHHH Iop-
HBIX BBIPaGOTOK HMEET MOAYJb YIPYTOCTH TOPHBIX ITO-
POJ, 3ajeralnluux B OCHOBaHHH, T.e. Moxyab IOHra (E).

ABTOp ONHCBHIBAET METO[] M3MEpeHHA MOJAYJS YIpY-
rocTd no 3axkoHy I'yka, B NpHMeHEeHMH K TOPHEIM IIO-
poAaM, IpH  NoMoliu oGOpYJOBaHHA, HMEIOIIErocs
B _Kaxoii na6opaToOpHH MEXaHHKHM I'pYHTOB B Iloablme.





