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Jakiekolwiek zmiany w gdérotworze wynikajace z dziatalnosci cztowieka wymagaja wiedzy, nt.
odpowiedzi gérotworu wyrazajgcej sie, m.in. zmianami pol naprezen i przemieszczen.

Podstawy teoretyczne i analizy zachodzgcych zjawisk w masywach skalnych sg przedmiotem: mechaniki
skat, mechaniki géorotworu i geomechaniki.

Natomiast, bardzo obszerne dziedziny, takie jak mechanika gruntéw i geotechnika skupiajg sie na
opisaniu zjawisk towarzyszgcych zmianom w ptytszych strefach gérotworu, a przedmiotem badan sg

zazwyczaj osrodki gruntowe lub rozdrobniony materiat skalny. (Widely Publ., 2007-2021)
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Przedmiotem mechaniki skat, mechaniki gérotworu i geomechaniki sg osrodki
skalne.

Oprocz pozyskiwania kopalnych surowcow energetycznych, rédwniez ropy i gazu
eksploatuje sie, np. pierwiastki ziem rzadkich, metale pétszlachetne i szlachetne.

Budowle podziemne zwigzane z procesami wytwarzania energii i magazynowania
surowcow energetycznych, np. podziemne komory turbin hydroelektrowni

i komory podziemnych strategicznych rezerw paliw wymagajg wiedzy z zakresu
(ogolnie) mechaniki gérotworu.
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(TRT Construction Programming, 2021)
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Podziemny magazyn paliwa w komorze solnej Podziemny magazyn paliwa w komorze kamienne;j
(PV Magazine, 16.06.2020) w Singapurze (Agapito Ass., Inc., 2021)
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Sktadowiska odpadow poenergetycznych i szczegdlnie niebezpiecznych, np. radioaktywnych,
sktadowanych w materiale skalnym wymagaja wszechstronnych badan i opisania wtasnosci materiatu
skalnego.
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Naziemna i podziemne czes¢ podziemnego sktadowiska radioaktywnych odpadéw
po paliwie nuklearnym; sktadowanych jest 60 000 t, Wielkie Jeziora, Kanada
(Detroit Free Press, 2020)

Miedziana kapsuta z odpadami radioaktywnymi po
paliwie nuklearnym, Eurajoki, Finlandia (Reuters, 2019)
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Z punktu widzenia geoinzynierii energetycznej materiat skalny gérotworu traktowany
jest sam w sobie, jako materiat, ktory ma stac sie systemem nosnym, uzupetniajgcym
potencjalnie zastosowang dodatkowg obudowe.

Dlatego materiat skalny wymaga szczegétowych badan i wyznaczenia statych, ktore opisujg jego
wiasnosci.

Skaty s3 materiatami:

» sprezysto-plastyczno-lepkimi (w réznym stopniu),
» niejednorodnymi (w réznej skali),

» nieciggtymi (w réznej skali),

» czesto izotropowymi, a czesto anizotropowymi.

Dodatkowo maja inne cechy strukturalne,
np. cechuje je tupliwos¢ oraz blokowosc.

(zdj. autorskie)
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Statymi materiatowymi, ktdre najczesciej opisujg wlasnosci skat s3:

» wytrzymatosé graniczna na (jednoosiowe) Sciskanie o, R. (stata utomna),

» wytrzymatos¢ graniczna na (jednoosiowe) rozcigganie oy, R, (stata idealna, ale niezwykle kfopotliwa do
wyznaczenia),

» wytrzymatos¢ na rozcigganie wyznaczona metoda posrednig, np. brazylijska o7 (stosunkowo prosta do
wyznaczenia, ale nie bedgca wfasciwg staty),

» spojnosé lub kohezja c (generalnie poprawna stata dla materiatu skalnego),

» kat tarcia wewnetrznego ¢ (generalnie poprawna stata dla materiatu
skalnego),

(zdj. autorskie)
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Statymi materiatowymi, ktdre najczesciej opisujg wtasnosci skat s3 (c.d.):

» modut Younga E, a wtasciwie w przypadku skat liniowy wspodtczynnik sprezystosci podtuznej
(ograniczona poprawno$¢ traktowania, jako modutu Younga),

» wspotczynnik Poissona v (obarczony tym samym grzechem pierwotnym traktowania skat, jako osrodkow
sprezystych),

» wspotczynniki odksztatcalnosci postaciowej G i objetosciowej K (oparte na Ei v),

» state warunku wytrzymatosciowego Heoeka-Browna, bazujgce na juz wymienionych statych
(upraszczajac) oraz wskaznikach oceny jakosci i naruszenia gérotworu,

» inne state, ktorych podstawg sg wyzej wymienione.
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(zdj. autorskie)
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Zatem:

1. Wszelkie dziatania prowadzone w gorotworze oraz w przypowierzchniowych warstwach skalnych,
zwigzane z realizacjg budowli energetycznych i podziemnych sktadowisk, wymagajg znajomosci
oraz zastosowania rozwigzan znanych z mechaniki skat i gérotworu oraz geomechaniki.

2. Bez zastosowania tych rozwigzan, poprawne opisanie zjawisk i ich konsekwencji
jest czesto niemozliwe, a czesto btedne.

3. Wiedze o wytrzymatosciowych i odksztatceniowych wtasciwosciach skat pozyskujemy na podstawie
badan laboratoryjnych.
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Badania laboratoryjne skat (ale takze niektérych materiatow ziarnistych) wymagajg bazy badawczej
i rezimoéw badawczych.

Zalecanymi metodami s3: standardy ISRM i ASTM wykonywane na nienaruszonej skale (intact rock)
w warunkach laboratoryjnych.

Np.: probki i uchwyty/ podktadki powinny by¢ wykonane z wymagang doktadnoscia i wymiarami/ smuktoscia.
Doktadnos¢ wykonania probek jest rzedu 2e102mm, a podktadek uzywanych do badan 5e*mm. Innymi
rygorami sg, np.: sSrednica/ dtugos¢ krawedzi i smuktosé, predkosé obcigzania.

LILFE
METHODS FOR ROCK CHARACTE X n
TESTIRG D WCRITORING: A FT-200E

Edtpm: RALGSAY & LA, WUDHOM

. (zdjecia autorskie)
(ISRM, 2006, ISRM, Springer 2014)
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Zalecane s3 badania laboratoryjne na prébkach wykonanych w warunkach laboratoryjnych z bryt skalnych.

W celu uzyskania wymaganych doktadnosci niezbedne jest, np. szlifowanie probek.

Za prawdziwe state opisujgce wiasnosci wytrzymatosciowe i odksztatceniowe skat powinno uznawac sie te,
wyznaczone z zachowaniem wymaganych rygoréw badan.

Badania powinny posiadac petng dokumentacje fotograficzng, a w przypadku pomiaru odksztatcen - petny
zapis Sciezek naprezenie-odksztatcenie.

SHPOZY.

Advanced Triaxial
Testing of Soil

and Rock

Editors
R.T. Donaghe |
R.C. Chaney | M.L. Silver

(Astm Intl, 1988-2020) (zdjecia autorskie)

@ Silesian University
of Technology




Przyktadowy zakres badan typowego laboratorium zajmujgcego sie zagadnieniami mechaniki skat

i gorotworu, na przykfadzie Laboratorium Mechaniki Skat (obecnie laboratoria Katedry Geomechaniki

i Budownictwa Podziemnego) na Wydziale Gérnictwa, Inzynierii Bezpieczenstwa i Automatyki Przemystowej
(rok zatozenia 1975, prof. Marek Kwasniewski, 1941-2014).

Zakres i tematyka badan

Zakres. Rownania stanu, warunki stanu granicznego i state materiatowe skat, mechanika i zwiastuny
kruchego pekania, zachowanie sie skat w warunkach wysokich cisnieni, zdolnos¢ do gromadzenia energii
sprezystej, zachowanie sie w stanie pokrytycznym i tgpliwosé skat, petzanie i wiasnosci reologiczne skat,
tarcie w skatach, anizotropia mechanicznych wtasnosci skaft, struktura geometryczna powierzchni scianek
spekan w skatach, mechanika spekanych osrodkéw skalnych, stan naprezenia i przemieszczenia gérotworu

w sgsiedztwie wyrobisk, deformacje gérotworu i powierzchni terenu pod wptywem eksploatacji podziemne;j,
geomechaniczne podstawy projektowania obudowy i utrzymywania wyrobisk, zapobieganie zagrozeniom ze

strony gorotworu. o
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Tematyka badan:

Rownania konstytutywne i warunki stanu granicznego skatf,
State materiatowe,
Mechanika i zwiastuny kruchego pekania skat,
Zachowanie sie skat w warunkach wysokich cisnien,
Zdolnos¢ do gromadzenia energii sprezystej, zachowanie sie w stanie
postkrytycznym i tgpliwosc¢ skat,
Petzanie i wtasnosci reologiczne skat,
Tarcie w skatach,
Anizotropia mechanicznych wtasnosci skat,
Struktura geometryczna powierzchni scianek spekan w skatach,
Witasnosci mechaniczne spekan i zachowanie sie skat spekanych w polu sit,
Deformacje i przemieszczenia gérotworu poddanego wptywom eksploatacji
podziemnej,
» Deformacyjne i dynamiczne przejawy ci$nienia gérotworu w sgsiedztwie
wyrobisk gorniczych,
» Geomechaniczne podstawy projektowania wyrobisk i budowli podziemnych.

VVVYYVY
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(zdjecia autorskie)
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Pracownie/laboratoria:
badan wysokocisnieniowych,

badan reologicznych,

badan serwosterowanych,

fraktografii,

modelowania numerycznego w geomechanice,
przygotowania probek.

>
>
>
>
>
>

(zdjecia autorskie)
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Urzadzenia i aparatura do badania mechanicznych wtasnosci skat:

>

standardowa maszyna wytrzymatosciowa EDZ-40 (400 kN, sciskanie/rozcigganie), standardowa prasa
wytrzymatosciowa EDB-60 (600 kN, Sciskanie),

serwohydrauliczna maszyna wytrzymatosciowa SHM-MG 250/4 (250 kN, Sciskanie/rozcigganie) do badan
statycznych i dynamicznych sterowanych sygnatem sity, przemieszczenia lub odksztatcenia,

prasa sztywna (1,75 MN/mm) do badania zachowania sie prébek skalnych w stanie pokrytycznym (480 kN,
Sciskanie),

osiem petzarek hydrauliczno-sprezynowych PSH-400 (480 kN) do badania skat na petzanie przy jednoosiowym
Sciskaniu, petzarke do badania skat na petzanie przy tréjosiowym Sciskaniu,

dwie komory trojosiowe KTK-60 do badania skat na sciskanie przy cisnieniach okélnych do 60 MPa, komore
tréjosiowg KTK-100 do badania skat na $ciskanie przy cisnieniach okélnych i porowych do 100 MPa,

aparat tréjosiowy ATK-400 "Unipress" do badania skat na sciskanie przy cisnieniach okélnych i porowych do
400 MPa,

aparat f-my SBEL (model RM-442) do badania skat na $ciskanie przy ci$nieniach okdlnych do 70 MPa

praska reczna LCP-20 do badania wytrzymatosci skat na jednoosiowe sciskanie (200 kN), trzy praski reczne do
oznaczania wytrzymatosci skat na obcigzenie punktowe (100 kN),

uchwyty do badania skat na rozcigganie bezposrednie,

przyrzady do oznaczania wytrzymatosci granicznej skat na rozcigganie metodg brazylijska,

przyrzad do oznaczania wytrzymatosci materiatu skalnego i spekan w skatach na scinanie przy Sciskaniu
w uchwycie,

przyrzady do badania probek skalnych na Scinanie proste cylindryczne,

czujniki i aparatura do pomiaru i rejestracji sit, cisnienl, odksztatcen i przemieszczen, w tym 16-kanatowy
wzmacniacz pomiarowy MGCplus f-my Hottinger Baldwin Messtechnik,

przyrzady do cechowania przetwornikdw sity i przemieszczenia,

komputerowy system akwizycji i przetwarzania danych pomiarowych z kartg PCL-718 12-bitowego
przetwornika A/C.

Silesian University

of Technology

(zdjecia autorskie)




Do badania petrograficznych wtasciwosci skat i geometrycznej struktury
powierzchni spekan w skatach stuzg:

»  polaryzacyjny mikroskop petrograficzny,

»  sterowany komputerem profilomierz laserowy,

»  kamera CCD i komputerowy system analizy obrazu.

Pracownia przygotowania préobek wyposazona jest, m. in. w:

» wiertarke kadtubowg WKA-40 do wywiercania walcowych rdzeni z blokow
skalnych, ze specjalnym urzgdzeniem obrotowym umozliwiajgcym wywiercanie =
probek w réznych kierunkach wzgledem ptaszczyzn warstwowania lub laminacji
skaty,

» wiertarke stupowg MAXION BS 35, dwie duze dwutarczowe przecinarki do skat
typu PR-4008,

» przecinarke stotowag Minosecar 2,

» automatyczng szlifierke do ptaszczyzn stuzgca do szlifowania koncow prébek
skalnych, '

» szlifierke stotowg do skat Montasupal 101 i szlifierko-polerke laboratoryjng
MPL-2.

Do wywiercania, przecinania i szlifowania probek skalnych stosowane s3 narzedzia
(koronki wiertnicze, tarcze i sciernice) diamentowe. (zdjecia autorskie)
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Modelowanie numeryczne gérotworu i badanie stanu naprezenia

i przemieszczenia oraz deformacji ciggtych i nieciggtych gorotworu

w s3siedztwie wyrobisk oraz budowli podziemnych wykonywane jest
w pracowni modelowania numerycznego w geomechanice.

Pracownia ta, wyposazona w komputery klasy IBM PC, dysponuje
programami metody elementow skonczonych (FEM), metody réinic
skoniczonych (FDM), metody elementow brzegowych (BEM) i metody
elementdéw odrebnych (DEM), w tym miedzy innymi nastepujacymi
programami f-my Itasca Consulting Group, Inc.:

»  FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) v. 8.1,

» FLAC3DVv. 7.0,

»  UDEC (Universal Distinct Element Code) v. 5.0,

» 3DECv.4.1, UDEC" version 7.0

»  PFC2D (Particle Flow Code) v. 3.1, e Bierie e i 2
» PFC3Dv.3.1. MASONRY i

Use UDEC to evaluate
masonry structures though
push-over simulations

or dynamic (earthquake)
analysis.

FLAC3D" versionN 7.0

Explicit Continuum Modeling of
Non-linear Material Behavior in 3D

WATCH THE QUICK START
TUTORIAL

<
This tutorial steps through
the actions necessary to
quickly create and solve a
FLAC3D model using the
latest tools.

PFC" versioNn 7.0

General Purpose Distinct-Element
Modeling Framework

PFC3D &
FLAC3D
Coupling
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Dziatalnos¢ dydaktyczna - zajecia laboratoryjne i projektowe ze studentami.

Biblioteka — ponad 2000 pozycji ksigzkowych i okoto 1500 artykutow.
Yk ]

(materiaty autorskie)
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Podsumowanie

» Wszelkie dziatania prowadzone w masywie skalnym, rowniez te zwigzane
z budowlami energetycznymi, wymagajg zbadania i opisania wtasnosci
osrodka skalnego,

> W przypadku budowli energetycznych oraz sktadowisk odpadéw
poenergetycznych, ze wzgledu na gabaryty i specyfike, prawidtowa ocena
cech masywu skalnego jest szczegdlnie istotna,

» Badania laboratoryjne na materiale skalnym powinny by¢ prowadzone
zgodnie z zalecanymi rezimami,

» Tylko state wyznaczone zgodnie z tymi normami mogg by¢ uznane za
prawdziwe state materiatowe,

> Dobrg weryfikacjg poprawnosci wykonania badan laboratoryjnych skat jest
obraz prébek po zniszczeniu.

Text and information, incl. based on the project of the RML website in the years 1998-2005 and the presentation: Tomiczek K., "Selected laboratories and research laboratory scopes at the Faculty of Mining and
Geology", English paper for students from the Department of Geomechanics and Underground Construction of the Faculty of Civil Engineering in Ostrava (Czech Republik) and students from the Faculty of Civil
Engineering of the Silesian University of Technology (Poland), under the supervision of doc. RNDr. Eva HrubeSova, PhD (October 22, 2013).
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Examples of international research projects (selected):

Kwasniewski M.: "Mechanics of jointed rock masses - Geometric Surface Structure and Mechanical Properties of Rock Joints" (1996-2014) Research partner: China University of Mining and Technology, Beijing Campus, P. R. China

Kwasniewski M.: "Study of the dilatant behavior of rocks under general triaxial compression conditions" (2003-2014) Research partner: Research Center for Deep Geological Environments, National Institute of Advanced Industrial
Science and Technology (AIST) in Tsukuba Japan "Fault micro-behavior project" (1999-2014)

Examples of doctoral thesis (selected):

Wang Jin-an (Institute of Mining and Technology in Xi'an, Shaanxi Province, P. R. CHINA), Morphology and Mechanical Behavior of Rock Joints. The thesis was submitted to the Faculty Council of the Department of Mining
Engineering of the Silesian University of Technology in June 1994.

Nguyen-viet-Hung (Hanoi University of Technology, Vietnam), Anisotropy of Rheological Properties of Selected Carboniferous Rocks (Thesis submitted to the Faculty Council of the Department of Mining Engineering of the Silesian
University of Technology).

The public defense of the thesis took place on 4th November 1980.

Chilkhaagiyn Tegshsaykhan (Scientific-Research and Industrial Institute of Geology and Ore Mining in Ulaanbaatar, Mongolia), Anisotropy of Strength and Deformational Properties of Selected Carboniferous Rocks (Thesis
submitted to the Faculty Council of the Department of Mining Engineering of the Silesian University of Technology).

Articles (5 selected):

1.Lin W., Kwasniewski M., Imamura T. & Matsuki K.: Determination of three-dimensional in situ stresses from anelastic strain recovery measurement of cores at great depth. Tectonophysics, Vol. 426, 221-238, 2006.
2. Kwasniewski M. & Takahashi M.: On the dilatant behavior of rocks under general triaxial compression conditions. Geophysical Research Abstracts, Vol. 8, 04870, 2006.

3. Zhou H., Xie H. & Kwasniewski M.A.: Developments in characterization of surface topography of rock joint. Progress in Natural Science, Vol. 11, No. 7, 481-489, 2001.

4. Wang J., Xie H. & Kwasniewski M.: Fractal properties of rock fracture surfaces. Journal of Coal Science & Engineering (China), Vol. 2, No. 1, 16-23, 1996.

5. Mogi K., Kwasniewski M. & Mochizuki H.: Fracture of anisotropic rocks under general triaxial compression. Seismological Society of Japan Bulletin, No. 1, D40, 225, 1978. (in Japanese)

Book chapters (5 selected):

1. Kwasniewski M. and Takahashi M.: Effect of confining pressure, intermediate principal stress and minimum principal stress on the mechanical behavior of a sandstone. In Proceedings of the 11th Congress of the International
Society for Rock Mechanics, Lisbon, July 9-13, 2007 (Edited by L. Ribeiro e Sousa et al.), Vol. 1, pp. 237-242. Taylor & Francis/Balkema, Leiden 2007.

2. Takahashi M., Takemura T., Kato M., Kwasniewski M. & Li X.: New model for the volumetric strain of rocks under high differential stress and large shear displacement. In Proceedings of the 11th Congress of the International
Society for Rock Mechanics, Lisbon, July 9-13, 2007 (Edited by L. Ribeiro e Sousa et al.), Vol. 1, pp. 351-354. Taylor & Francis/Balkema, Leiden 2007.

3. Wang J.A,, Xie H. and Kwasniewski M.A.: Direct fractal measurement of rock fracture surfaces. In Proc. of 5th Symp. of Chinese Soc. Rock Mech. and Rock Engng., pp. 220-225, Shanghai, November 1998.
4. Kwasniewski M. and Mogi K.: Effect of the intermediate principal stress on the failure of a foliated anisotropic rock. In Mechanics of Jointed and Faulted Rock (Edited by H.P.Rossmanith), pp. 407-416. Balkema, Rotterdam 1990.

5. Borecki M., Kwasniewski M. und Oleksy S.: Die gefahrlose Abbauteufe bei der Hereingewinnung eines Floezes im Schachtschutzpfeiler mit Hinsicht auf den Schutz des Schachtrohres im Bereich wasserhoeffiger Schichten. IlI.
Internationale Symposium fuer Markscheidewesen, Band 2, 333, Leoben 1976.
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Zrodta
Presentations (5 selected):

1. Takahashi M., Takemura T., Kato M., Kwasniewski M. & Li X.: New model for the volumetric strain of rocks under high differential stress and large shear displacement. The 11th Congress of the International Society for Rock
Mechanics, Lisbon, July 9-13, 2007.

2. Kwasniewski M. and Fernandez Alvarez-Santullano F.: Dependence of the pre-failure deformational characteristics and of macrofracturing mode of rock samples on the height-to-diameter ratio. The ISRM Regional Symposium
EUROCK 2004 Rock Engineering - Theory and Practice, Salzburg, October 7-9, 2004.

3. Kwasniewski M. and Mogi K.: Faulting in an anisotropic, schistose rock under general triaxial compression. The Fourth North American Rock Mechanics Symposium. Seattle, Washington USA, July 31 - August 3, 2000.

4. Xie H., Zhou H.W., Wang J.A., Kwasniewski M.A. and Li L.Z.: Numerical prediction method of rock mechanics in mining subsidence. 5th Symposium of the Chinese Society for Rock Mechanics and Rock Engineering. Shanghai,
November 1998.

5. Kwasniewski M. and Mogi K.: Effect of the intermediate principal stress on the failure of a foliated anisotropic rock. International Conference on Mechanics of Jointed and Faulted Rock, Vienna AUSTRIA, April 18-20, 1990.

Articles in Polish (5 selected):

1. Kwaséniewski M.: Wytrzymato$é skaty w warunkach tréjosiowego $ciskania. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej nr 1756, seria Budownictwo z. 111 (Materiaty Konferencji Naukowej nt. "Teoretyczne i praktyczne aspekty
geotechniki" z okazji Jubileuszu 70-lecia urodzin Profesora Macieja Gryczmarskiego), 255-266, 2007.

2. Kwasniewski M., Takahashi M. & Li X.: Sur le comportement dilatant d'un gres dans les conditions de compression triaxiale vraie. Studia Geotechnica et Mechanica, Vol. XXVII, No. 1-2, 117-124, 2005.

3. Kwasniewski M. & Mogi K.: Faulting of a foliated rock in a general triaxial field of compressive stresses. In Tectonophysics of Mining Areas (Edited by A. Idziak), pp. 209-232. Prace Naukowe Uniwersytetu Slaskiego, nr 1602. Wyd.
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