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KŐZETMECHANIKAI VIZSGÁLATOK FOLYAMÁN FELMERÜLT

GYAKORLATI KÉRDÉSEK

Sinyei István 

Borsodi Szénbányák

A bányászat fokozatosan, egyre r-agyoon m élység felé tolódik el, m e rt csak 

igy biztosítható  a m egfelelő minőségű hasznos ásványvagyon, Ez azt e red  - 

m ényezi, hogy az eredeti p rim ér feszültségi állapottól egyre jobban e lté rő  

szekundér, ille tve  te rc ie r  feszültségi állapotot, deform ációs m ezőket hoznak 

l é t r e ,

Ezek a tények egyre pontosabb elm életi m egközelítéseket tesznek szüksé - 

gessé  és ezen a té ren  igen jelentős a fejlődés m agyarországi viszonylatban 

is .  Az elm életi m egfontolások te rm észe tesen  csak akkor adnak megbízható 

eredm ényeket, ha b iztosíto tt a kőzetkörnyezet fizikai-m echanikai tulajdonsá

gainak pontos m eg ism erése , A pontos m egism erésen  nem csak azt értjük , 

hogy nagy érzékenységű m űszerekkel, gondos munkával végzett vizsgálatok 

eredm ényét kell és szabad felhasználni, hanem -  és azt szeretnénk aláhúzni - 

a vizsgálatok m egfelelő m ennyiségét is ,

Ezt megkívánja a kőzetek inhom ogenitása. Egy-egy eredm ény nyilvánvalóan 

nem vonatkoztatható egy m edencére, vagy egy bányaüzem re, de m ég egy te 

lep re  sem , Szükséges a bányászat következtében létrehozo tt üregek környe

zetének helyi, ré sz le te s  m eg ism erése . Az ism eretanyagot nagyrészben labo

ratórium okban elvégzett v izsgálati eredm ények szolgáltatják , E lab o ra tó ri - 

umi vizsgálatok közül kívánunk néhányat röviden ism erte tn i, m elyeket a B or

sodi Szénbányák terü le tén  végzünk és a Putnok-M ocsolyási függőakna tengely- 

fúrásának vizsgálatánál is  fe lm erültek .
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M ár em lítettük, hogy a legjobb és nagy körü ltek in tésrő l tanúskodó elm életi 

szám ítások csak akkor adhatnak megbízható eredm ényeket, ha a kiindulási 

adatok jók. Ide kell szám itanunk m ár a m intaanyagvétel helyének k ije lö lésé t, 

a m intavételt, a csom agolást, a sz á llitá s - tá ro lá s  m ódját és idejét -  az 

utóbbit e rő te ljesen  aláhúzva, m e rt a nedvesség tarta lom -veszteség  igen nagy 

m értékben befolyásolja a v izsgálat eredm ényét, -  továbbá a v izsgálati mód 

m egválasztását és a v izsgála t végrehajtásának körülm ényeit.

A fent fe lso ro lt befolyásoló tényezők közül -  a fe lso ro lás  nem tekinthető te l

jesnek -  kiválasztottuk a v izsgálatokat, melyekből ism erte tünk  néhányat. 

Hangsúlyozni kívánjuk azt, hogy nem tudunk a kutatóintézetekkel azonos m i

nőségű v izsgálato t elvégezni, de a vizsgálatok nagyobb szám a, a vizsgálatok 

m intavétel után azonnali elvégzése -  úgy érezzük -  bizonyos m érték ig  ellen

súlyozza a kisebb felkészültséget.

1. A tö ré s i határgörbe m eghatározása eg y szerü site tt ru tin sze rű  v izsgála

tokkal

1 .1 Egyirányú nyom ószilárdság m eghatározás j* ^  ^  J alakváltozási gör

be felvételével.

A vizsgálathoz szükséges p róbatestek  k ia lak ítása  laborban tö rtén ik  fúrógép

pel (1, ábra).

A v izsgálat folyamán betartandó követelmények;

E re  deti nedvességtarta lom  m egőrzése

P róbatestek  alakja henger, á tm érő  40 vagy 50 m m  (2. ábra) 

P róbatestek  m agassága az á tm érő  k é tsze re se  

T erhelés növekedés folyam atos: 2 k p /c m ^ /se c  (3. ábra)

A fentiek b e ta r tá sa  elkerü lhetetlen , m e rt a p róbatest v izsgálatánál a kőzet 

inhom ogenitásából fakadóan a szóródás jelentős lehet, nem cé lszerű  ezt még 

növelni az e lté rő  v izsgálati móddal.
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A le ir t  m ó d szerre l a p ró b a test te rh e lé sé t a tö ré s ig  folytatva, az eredm énye

ket rögzítve az egyirányú tö ré s i szilárdságon  és összenyomódó moduluson 

túlmenően, további kőzet]ellem zőket is  m eghatározhatunk:

Elfogadva a Coulomb fe ltevést, hogy a tö ré s  n y írás  következtében áll elő, 

akkor m egm érhetjük a tö ré s  során  lé tre jö tt csuszólap és a homloklap által 

b ezá rt \  szöget.

Ezen adatok birtokában szám ítá ssa l vagy sze rk esz té sse l m eghatározzuk 

a súrlódási szög ( <|) ) , a kohézió (c), a ny iró sz ilá rd ság  [ j 'J  é rték eit 

(4, ábra):

[ § ]  = 2 ([kJ- 45° )

y,l  -íny
2C — t g  (45 - J  ' ■ )-° _ IílÍ 

2

ít] -4^ «[«
Amint ism e re te s , a tö ré s  állapotában uralkodó [  j ,  c é s f t je s z ü lts é g e k  ősz - 

szefüggése általában görbe vonallal ábrázolható, E görbe vonal a tö réshez  

tartozó  feszültségállapotot je llem ző M ohr-féle főfeszültségi körök burkoló 

ja , A görbe által a^L/jtengelyből lem etsze tt darabot a kohéziónak, a görbének 

egy adott ponthoz tartozó  érintőjének a v ízsz in tesse l b e zá rt szögét a súrlódá

si szögnek nevezzük, A görbe helyett a legtöbb esetben m egfelel a Mohr- 

Coulomb féle tö ré s i fe ltevés, m ely a görbét egy egyenessel helyettesíti és 

adott viszonyok között állandó sú rlódási szöggel dolgozik, Ezt az egyenest 

és vele a többi adatot m ár az egyirányú nyom ószilárdsági vizsgálatból is  

m eghatározhatjuk, de ennek a m ódszernek van egy gyenge pontja, és pedig 

az, hogy a tö ré sk o r lé tre jö tt csúszási lapok kialakulása nem  m indig szabály 

sze rű  és az J ' hajlásszög m eghatározása bizonytalanságot re jt  m agában,
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A bizonytalanság csökkentését elősegítheti több próbatesten  végrehajto tt 

v izsgála t, és e llenőrzési lehetőséget ad az egyirányú huzó sz ilárd ság i v izs

gálat elvégzése.

1 .2  Egyirányú huzószilárdság  m eghatározása 

1.21. T isz ta  huzószilárdság i v izsgálat

A v izsgálat végrehajtása  technológiailag egyszerűen megoldható, a koráb 

ban le ir t  követelm ények b e tartásáv al (5 -6 . ábra). Nem szabad azonban fi

gyelmen kivül hagyni - üledékes kőzetekről van szó - a gyengitett zónákat,

A gyengitett zóna az e lté rő  üledékképződésből adódik; p l. növénymaradvány, 

kövülethéj-feldusulás, homokos ré teg  betelepülés, s tb , A gyengitett zónák 

je len léte  az adott kőzet v iselkedésére  te rm észe tesen  nagy h a tássa l van, de 

a p róbatestek  m éreténél ez a hatás még fokozódik, a kis m ére t m iatt je len 

tőségénél jobban kihangsulyozódik. Ennek eredm énye az, hogy ilyen v izsgá

latoknál igen nagy a szó rá s .

1,22 H uzószilárdság m eghatározása ö ssze te tt feszültségi állapot előidézé

sével, szám ítássa l

Véleményünk sze rin t megbizhatóbb eredm ényt kapunk a húzószilárdságra  

az u ,n . B razil m ó d szerre l, m e rt ennél a gyengitett zónák nincsenek oly 

m értékben kihangsulyozódva. H engeres p róbateste t alkotó m entén terhelve  

(7, ábra) egyirányú nyomás segitségével egy ö ssze te tt feszü ltség i állaptot 

hozunk lé tre , melyből azután sz á m ítá s sa l m eghatározható a huzószilárdság  

é rtéke . Ezzel a m ó d szerre l m á r nem m utat olyan szó rá s t az egyirányú hu

zósz ilá rd ság  é rték e . További szám ításoknál ezt az é rték et használjuk,

A fent le ir t  módon elvégzett vizsgálatok eredm ényét foglalja ö ssze  a 8, áb

ra , mely a K iráld  31, szám ú fú rás (Putnok-M ocsolyás függőakna tengely
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fú rása) 271,9-272,5  m m élységből vett m intaanyagát rep rezen tá lja , A kő 

zetnek az alábbi je llem zőit ism erjük  meg;

Egyirányú nyom ószilárdság;

Egyirányú huzószilárdság:

Bugalm assági modulus:
B rinke hányados:

N yirószilárdság:

Kohézió;

Súrlódási szög:

2, Poisson szám  m eghatározása

A Poisson szám  a kőzet fontos tulajdonságáról ad fe lv ilágositást, annak e l

lenére , hogy nem tekinthető kőzetállandónak, hiszen a kőzet fizikai tu la j

donságain kivül a te rh e lés  függvényében változik az  é rtéke , A Poisson szám  

m eghatározásánál a hosszirányú alakváltozás m eghatározása általában nem 

jelen t problém át, hiszen a te rh e lés  és az összenyom ódást reg isz trá ló  görbe 

e r re  egyértelm ű fe lv ilágositást ad. A keresz tirán y ú  alakváltozás m érése  

m ár nem ilyen egyértelm ű. Az aknatengely fúrásból vett m inták vizsgálati 

eredm ényeinek e llen ő rzésére  az aknám éiyités folyamán ú jra  végeztünk v izs

gálatokat, Tekintve, hogy ez esetben bőven á llt rendelkezésünkre mintaanyag, 

négy féle m ódszert hasonlítottunk össze a ke resz tirán y ú  alakváltozás m éré 

sénél:

2 .1  Fényképezés

2 .2  M ikrom éteres m érés

2 .3  Szögm érés teodolittal

2 .4  K erü le tm érés csuszógyürüvel
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A 2 .1  és 2 ,2  pontok a la tt fe lso ro lt m ódszereket nem kivánjuk ré sz le te sen  i s 

m erte tn i, m e rt i t t  csak összehason litási alapnak használtuk fel,

2 .3  Teodolittal történő szögm érésből szám itva az á tm érőváltozást 

(9, ábra)

A m éréshez  Wild T teodolitot használtunk 4 0 -sze re s  nagyitással.

A p ró b a test és a teodolit távolsága a m érés  folyamán 1300 m m . Ezt a távol

ságot a teodolit é le s re  á llíthatósága határozza  meg,

A m érés  kezdetén szá lkeresz tjének  függőleges vonala a henger alakú p ró b a 

te s t alkotójával párhuzam os, m ajd a te rh e lés  h a tásá ra  lé tre jövő  deform áció 

folyamán az alkotó dongásodik, e zé rt csak k ije lö lt vonalak mentén lehet a

m é ré s t végezni, A két szé lső  alkotó m egfelelő pontjai a te rh e lés  függvényé

ben távolodik egym ástól, ezt a távolodást a távolság (teodolit -  p róbatest) 

és a m ért szög segítségével szám íthatják  (10. ábra), Az átm érőnek 0 ,1  m m - 

re l  tö rténő  növekedése 15" szö g e lté rést je len t, A teodolit egyszeri szögm é

ré s i hibája 2", m elyet a m érés  többszöri m egism étlésével . 1" alá  lehet csök

kenteni. A "Run" hiba, m ely a m ikrom éter nem tökéletes illeszkedéséből 

adódik a koincidencia két irányból tö rténő  elvégzése esetén kiküszöbölhető, 

További tényező, am it figyelembe kell venni, hogy a szé lső  alkotó, m elyet 

a m űszeren  k eresz tü l látunk, nem egyenes, a kőzet és a megm unkálás je lle 

géből adódóan 4 0 -sze re s  nagyításban igen durva vonalat ad, és e m iatt fel

tétlenül kell szám olni irányzási hibával. Meg kell m ég em líteni, b á r  ez -  vé

leményünk sze rin t -  a m é ré s t nem befolyásolja, hogy a teodolitban látható 

két szé lső  alkotó nem pontosan 180°-ra  van egym ástól, ez azonban az adott 

m ére tek  (1300 mm távolság és 40 mm átm érő) m elle tt elhanyagolható, A 

10. ábrából fakadóan, ahol:
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L 1300 mm

r

A

C

a

20 mm

L tg 1 ^ 2  - r  0, 002 mm

-  A pvTj 0, 3 mm[ctJ/2

Tehetjük ezt a zé rt is , m e rt a m érés  feladata elsősorban nem a pontos át

mérő szám ítása, hanem az átmérőben bekövetkezett változás meghatá -  

ro zása ; m á sré sz t az ebből adódó hiba jóval a la tta  m arad  az irányzási h i

bának, Összefoglalva a fenti tényezőket, az irán y zási pontosság + 3", 

am i az á tm érő  0, 02 mm változásának felel meg.

2 ,4  A csuszógyürüvel történő m érésné l 5 mm szé les  acélsza lag  öleli 

körül a p róba teste t -  szükség esetén  több helyen is  - m ely a p róba test 

alakváltozásának függvényében elcsúszik  egymáson, m utatva a k e rü le t

változást, Az elm ozdulást m ikroszkóp segítségével 0,01 mm pontossággal 

lehet leolvasni (11. és 12, ábra), Ez az é rték  a p róba test á tm érő jé re  vo

natkoztatva; 0, 01 /3 ,14  = 0, 0032 m m . K érdéses e m ódszernél a csúszási 

e llenállás m értéke, és ennek az ellenállásnak a befolyása az elm ozdulás

r a ,  Ezt úgy igyekszünk csökkenteni, hogy a esuszógyürü terhe letlen  á lla

potban nagyjából felveszi a p róba test kerü letének  nagyságát,

A fenti m ódszerekkel végeztünk v izsgálato t, és m eghatároztuk a Poisson 

szám ot ugyanazon kőzetanyagból, melynek eredm ényét -  az áttekinthetőség 

érdekében -  az alábbi táblázatban foglaljuk össze;

A v izsgálati körülm ényeket és a te rhe lő  feszü ltséget azonosnak vettük
. 2

minden esetben (45 k p /cm  ),

A kőzet anyaga; szürke, finom szem ü homokkő,
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V izsgálati
m ódszer 1 ,v izsg ,

P o i s s o n  s z á m  
2, v izsg . 3 ,v izsg.

( m )
4, v izsg,

Átlag
érték

Fényképezés 3,51 3,92 2,89 2,48 3,20

M ikrom éteres
m érés 3,81 2, 11 2,68 3,08 2,92

Teodolittal
szögm érés 2,22 4, 57 3, 50 4,21 3,62

Csuszógyürüvel
kerü le tm érés 3,20 2,92 3,40 3,52 3,26

3» Összefüggés a kőzetek sz ilárd ság i értékei és a geofizikai m érések

ered m én yei között

A Putnok-M ocsolyás függőakna tengelyfurásában, m int általában minden fú

rásban , geofizikai m éréseke t végeztetünk. F e lm erü lt a ké rd és, hogy meg - 

felelő geofizikai vizsgálatok és a kőzet sz ilárd ság i értékei között m ilyen 

összefüggés ta lálható . A fú rás lehetőséget adott, hogy egy lép ést tegyünk 

ebben az irányba, A kérdés tisz tázá sa , amennyiben pozitiv eredm ényt hoz, 

nagy jelentőségű volna, hiszen ez esetben a sz ilárd ság i értékek  változása 

folyam atosan követhető lenne, ille tve maghiány esetén is  legalább közelitő 

értékkel rendelkeznénk. A geofizikai m éréseke t az OFKFV, Északm agyar

o rszág i Üzem vezetőségétől B. Szabó L ászló  geofizikusm érnök végezte, 

E löljáróban megjegyezzük azt, hogy b á r  szoros összefüggést esetünkben 

nem sik erü lt m egállapítani az elvégzett geofizikai vizsgálatok és a sz ilá rd 

sági értékek  között, m égis - ille tve éppen e zé rt - szükséges az ilyen é r te l

mű m ódszereket k iszé lesíten i, m e rt a m ódszerek  változtatásával az ö ssze 

függés egyre szorosabbá válik, ügy gondoljuk, hogy egyenlőre a m élyfúrási
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geofizikával nem általános érvényű, hanem inkább te rü le ti jellegű k o rre lá 

ciós függvények, kapcsolatok m eg te rem tésé re  kell törekedni.

A vizsgálatok folytatását a fent felsoroltakon kivül indokolják az alábbi meg

fontolások is :

Az eredeti feszü ltség i és alakváltozási állapot m egváltozik, am int a 

mintaanyagot az e redeti környezetéből kivettük, e zé rt a laboratórium i 

m érések  csak a p r im é r állapothoz tartozó  secunder állapotot rögzítik ,

Ezen túlmenően a m inták -  a leggondosabb kezelés m elle tt is  -  még 

további elváltozáson mennek k eresz tü l (k iszáradás, s tb ,) ,

A v izsgált m inták a statikus és egyszeri é rtékei m iatt bizonytalanságot 

hordoznak.

A K iráld  31. szám ú fúrásban 12 féle geofizikai v izsgálato t végeztek, melyből 

a m akro- és m ikroellenállás m érések  bizonyultak legalkalm asabbnak ö ssze

függés k e re sé sé re  az egyirányú nyom ószilárdsággal. C élszerű  volt továbbá 

figyelembe venni a lyukbőséget és a te rm észe tes  gam m a é rték ét reg isz trá ló  

szelvényeket is , nem hagyva figyelmen kivül a többi eredm ényt sem ,

Lényegét tekintve a v izsgálat feladata az alábbiakban foglalható össze:

L étezik -e  valam ilyen kapcsolat a sz ilárd ság i értékek  és a geofizikai 

m érések  között ?

Maghiány vagy egyéb m ás okból sz ilárd ság i v izsgálatta l nem rendelke

ző ré szek  állékonyságának m egbecsülése még laza kapcsolat esetén is .

Ú tkeresés a kapcsolat e rő s ité se  irányában,
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Egészen röviden értékelve a vizsgálatok eredm ényét, a következőket rögz ít

hetjük:

A 40 em -es  potenciálszonda indikációját összevetve az egyirányú 

nyom ószilárdsággal, m egállapítható, hogy az összefüggés nem lin eá ris , 

és a nyom ószilárdság értéke 25 ohmm fölött egyre kevésbé függ az 

elektrom os ellenállástó l. A kevésbé porózus kőzeteket je llem ző  5-20 

ohm m -es intervallum ban a szó rás  k icsi és 10 ohmm a la tt a[~ 

erősen  függ a £ J ^ - tő l, azaz jól kötött aleuritokban az összefüggés ha

tá rozo tt.

A fú rás azon szakaszának é rték e it összehasonlitva, melyek nem válto

zékonyak, összefüggés fedezhető fel a sz ilá rd ság  és a norm ál ellenál

lásszelvény között. A pontokat lin -lin  koordináta rendszerben  ábrázol

va, 5-35 ohm m -es tartom ányban egyenessel közelithető meg

J  ny = -  5 [ / J 1 + 190 (kp/cm 2) " 30 (kp/cm 2)

Ez az egyenes felhasználható a r r a ,  hogy az adott esetben -  30 
2

kp /cm  pontossággal a meg nem m intázott helyeken a sz ilá rd ság  é r 

tékeit becsülni lehessen .

Mikrolog görbék adatait is  felhasználták az összefüggés k e re sé sé re , 

tekintve, hogy porózus iszaplepény képződésre alkalm as kőzetekről 

van szó. Tekintve, hogy a porozitás növekedése irányában a sz ilá rd  - 

ság csökken.

Ebből kiindulva
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a m ikroszonda indikációja

a norm ál és a gradiens értékek  különbsége 

a "pozitív e lválás".

Az "A" és a " " é rték e it koordináta rendszerben  ábrázolva az lá tsz ik ,ny
hogy a szem csem ére t és az osztályozatlanság növekedésével a szó rás  nö

vekszik, K icsiny "A" értékekhez (laza kőzetben) elég jó összefüggést hozott 

ez a feldolgozás. E rősen  cem entált kőzetekben a szó rás  igen megnövekszik.

Befejezésképpen utalunk a r r a ,  am it m ár korábban is  feladatul tűztünk ki, 

hogy e v izsgálat ú tk e resés  a kapcsolat e rősítésének  irányában. Ez az irány  

pedig a r r a  m utat, hogy a kőzetek dinamikus jellem zőinek és a geofizikai m é

réseknek összefüggését v izsgáljuk.

ahol:
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EGYIRÁNYÚ NYOMÖSZILÁRDSÁGI VIZSGALAT 
ALAKVÁLTOZÁSI GÖRBÉJE ÉS MÓHR-FELE

f e s z  Ol t s  égi  k ö r ö k

Mintavétel helye. Ki raid 31.sz. fúrás 2719-272.5 m
Minta megnevezése Meszes kötésű homokliszt & (kp/crrf)
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