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WYTRZYMALOSC TRCJOSIOWA DWU MINERALOGIOZNO/DIAGENETYCZNYCH ODMIAN
DROBNO - SREDNIOZIARNISTYCH PIASKOWCOW KARBOWSKICH PNIOWEK 1 ANNA

Stroszozonlo. W pracy przedstawiono opis i wyniki badan ekspery-
mentaitryoh na konwencjonalne trgjoalowe Sciskanie drobno./ $rednio-
ziarnistego piaskowoa polimiktyoznego z warstw rudskloh PNIOWEK oraz
drobno- Aredniozlarnlatsgo piaskowoa arkosowego z warstw jaklowieo-
kioh ANNA. Oznaozouo wptyw oiAniocia okélnego (do ok. 61 MPa w przy-
padku piaskowca PNIOWEK i do ok. 34 MPa w przypadku piaskowoa ANNA)
na nastepujaoe parametry odksztatceniowe i wytrzymatosciowe badanych

skat: typ znlazozenia, kat zniszozeDia, kat taroia wewnetrznego i
granioa wytrzymatosci. Przyporzadkowano im réwnia* odpowiednia kry-
tsria wytrzymatosciowe. Starajao sie dobrac¢ réwnanie wytrzymatosoio-
we, ktore najdoktadniej aprokaymuje dane doswiadczalne, rozwatono 1
poddano analizie dwadzle$oia kryteriéw empiryoznyoh, matematyoznycb
i fizykalnych wyrazonyoh w konwenoji naprezen giéwnych oraz szesna-
Soie kryteridow w konwenoji naprezen oktaedryoznyoh.

1. Wprowadzenie

Wyniki badan nad mechanicznymi wkasnosciami skat w jednoosiowych sta-
nach naprezenia w ograniczonym tylko zakresie pozwalaja sadzi¢ o rzeczy-
wistym zaohowaniu sie skat w masywie, In situ. Skaty wystepujg bowiem w
gérotworze w stanach naprezenia ztozonych i poddawanie loh badaniom tzw.
tréjosiowym Jest prawdziwg, ohooiaz bezsprzecznie pod wzgledom teohnioz-
nym i metodologionnym bardziej skomplikowang, kosztowniejszg i bardziej
pracoobtonng koniecznoscig.

Badania takie prowadzone sg od kilku juz lat w laboratorium meohSniki
skat Instytutu Projektowania, Budowy Kopaln 1 Ochrony Powierzchni Poll-
teohniki $laskiej w ramaoh problemu resortowego Ministerstwa Goérnictwa i
Energetyki *Metody 1 Srodki eksploataojl na duzych gtebokos¢iaoh™, a na-
stepnie "Wybrane problemy eksploataojl z#6z na duzyob glebokosciach™ oraz
problemu miedzyresortowego MR.I1-16 "Geodynamlka obszaru Polski”.

Badania te sutjg na oelu oznaczenie odksztatceniowych i wytrzymalosoio-
wyoh wkasno$oi roéznych petrografioznyoh typéw, w tym za$ rozmaitych mine-
ralogicznyoh, genetyoznyoh, strukturalnych 1 teksturalnyoh rodzajéow i od-
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mian skat w warunkach konwencjonalnego tréjosiowego Soiskania.Zmierza sie
do opraoowania generalnej teorii odksztalcania sie i zniszczenia skat ze
szozeg6lnym uwzglednieniem kruchego zniszczenia oraz okresleniem warunkow
przejsoia skat ze stanu kruchego w stan oiagliwy. Wiele uwagi poswieca sie
pracom nad teorig wytezeniowg i1 kryteriami zniszczenia dla réznyoh rodza-
jow skat. W analizie wynikéw badan zmierza sie do wykryoia zaleznosci po-
miedzy whasnosciami meohanioznymi (oeoby sprezystosci, oeohy plastyczno-
Sci, oiagtiwosé, granioa wytrzymatosci) a whasnosolami petrograficznymi
skat, w tym ich ceohami strukturalnymi i teksturalnymi (wielko$¢ i ksztatt
ziaren, uwarstwienie, porowatos¢) oraz sktadem mineralnym.

Ponizej przedstawimy opis i wyniki badan eksperymentalnych na konwencjo-
nalne trdjoaiowe S$ciskanie dwu mineralogiozno/diagenstyoznych odmian dro-
bno- $rednioziarnistyoh piaskowcéw z kopalh Rybnickiego Okregu Weglowego.
Przedstawimy takze wyniki poszukiwan teoretyoznyoh zmierzajaoyoh do przy-
porzadkowania tym piaskowcom odpowiedniego kryterium wytrzymatosSciowego.

2, Miejaoe 1 sposob pobrania préb skalnych

Badaniom eksperymentalnym na konwencjonalne tréjoslowe Soiskanie przy
oisnieniaoh okdélnyoh do ok. 60 MPa poddano dwie mineraloglczno/diagenety-
ozne odmiany piaskowcow:

- drobno,/ Srednioziarnisty piaskowieo polimiktyozny =z warstw rudzkiob
PNIOWEK (warstwa 401/2-B),

- drobno- Srednioziarnisty piaskowieo arkozowy z warstw Jaklowieokioh AN-
NA (warstwa 703/1-2-B).

Materiat do badan stanowity rdzenie akalne o Srednicy ok. 42 mm, poohodza-
oe z otworéw badawczych dotowych odwierconyoh przez Zak#ad Odmetanowania
Kopaln za pomoog wiertnicy TORAM z wyrobisk kopaln wegla kamiennego "XXX-
leoia PRL™ i "ANNA".

Préby piaskowca PNIOWEK pochodza z otworu BDK 6/1979 o ddugosci 250,1 m
odwierconego (-90°) z przekopu S-1 na poziomie 705 KWK "XXX-leola PRL"..
Préby piaskowca ANNA poohodzg z otworu B 52/1978 o d#ugosoi 269,4 m" od-
wierconego (-90°) z przekopu rydudtowsklego (IX petla) na poziomie 700 m
KWK "Anna''.

3. Podstawowe petrografiozne. atrukturalno-flzyozne i meohanloane wkasno-
Sci badanyoh skal

Wyniki analiz mineraloglczno-petrografioznyob badanyob piaskowcéw ze-
stawione sg w tablicy 1. Analizy ta zostaty wykonane w Praoowni Mineralo-
glozno-Patrografioznel Katowickiego Przedsigbiorgtwa Geologicznego.
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V tablioy 2 zestawione sg oznaozone w laboratorium meohanlkl skat In-
stytutu Projektowania, Budowy Kopaln 1 Ochrony Powierzchni Politechniki
Slaskiej podstawowe whasnosoi strukturalno-fizyozne (gestos¢ masy,gestosc
objetosSciowa, porowatos¢, nasigkllwos¢ wagowa) 1 meohaniozne (wytrzyma-
+08¢ na jednoosiowe Soiskanie, wytrzymatosé¢ na Jednoosiowe rozcigganie
(metoda brazylijska)) wybranyoh do badan tréjosiowyoh piaakéwoéw PNIOWEK
i ANKA, Warto zwré6ci¢ uwage, ze obie skaly oharakteryzuda sie duzg 1 przy
tym niemal ldentyozng co do wartosci wytrzymatoscig graniozng na jedno-
osiowe Soiskanie. Silniej zdiagenezowany jaklowieoki plaskowieo ANNA oe-
ohuje sie stosunkowo duza gestoscig 1 mniejsza - od tej wkasolwej rudzkie-
mu piaskowoowi PNIOWEK - porowatoscig. Okazuje sie takze byé skakg o mniej-
szej niejednorodnosci wiekszosoi oznaozanycb tu ceoh strukturalno-fizyoz-
nyob i wytrzymatosciowych,

U, Sposéb przygotowania prébek do badan; ksztaktt, wymiary oraz doktadnosc
obroébki proébek

Z otrzymanyoh z badawozyoh wiertnlozyoh otworéw dodowyoh rdzeni skal-
nyob o S$rednicy mm (piaskowiec PNIOWEK) i ¢«1,8 mm (plaskowieo ANNA
wykonywano probki waloowe o diugosci ok, 86-87 mm przez odoigoie Jedno-
czes$nie dwiema tarozami diamentowymi w zmodyfikowanej przeoinaroe do skat
typu PR-400B. Jako oieoz ohtodzgog stosowano wode. W dalszej . kolejnosoi
powierzchnie ozotowe proébek szlifowano za pomoog zmodyfikowanej szlifier-
ki. do ptaszozyzn typu DURA z tarcza diamentowa i, w razie potrzeby, docie-
rano reoznie na ptytaoh szklanyoh przy zastosowaniu miatkiego proszku ko-
rundowego.

Dok+adnos¢ meohaniozned obroébki 1 przygotowania proébek (o amukdos$oi 2) do
badan spedniata zaleoenia Miedzynarodowego Biura Meohanlkl Gérotworu (por,

Pforr, 1973) i wynosita:

- maksymalne odohylenie od réwnolegtosoi ptaszozyzn ozotowyob prébek nic
przekraozato 0,05 mm,

- maksymalne odohylenie osi podtuznej probki od pionu nie przekraozato
0,05 mn,

m maksymalna wypukto$¢ powlerzohai ozotowyob nie przekraozata 0,03 oso.

Obrobione Juz i przygotowane probki przechowywano w szozelnle zamknietych

pojemnikaoh szklanyoh. Badaniom poddawano prébki w stanie powletrzno-eu-

obym; wilgotnos¢ proébek wynosita:

- probki piaskowoa PNIOWEK - 0,62%,
- probki piaskowoa ANNA - 0,k1%.



270 M. Kwasniewski, J. Paoha, S, Oleksy
5. Opis komory tréjoslowej KTK-60; technika i metodyka badan

Badania nad meohanioznymi whkasnosciami polimiktycznego piaskowca rudz-
kiego PNIOWEK i arkozowego piaskowca jaklowieoklego ANNA w warunkach kon-
wencjonalnego tréjosiowego Sciskania zostaty przeprowadzone w laboratorium
meohaniki skat Instytutu Projektowania, Budowy Kopaln i Ochrony Powierz-
ohni Politechniki $laskiej za pomocag aparatury, w sk#ad ktérej wohodzi
witasnego pomystu i konstrukojl komora tréjosiowa typu von Karmana KIK-60,
wysokocisnieniowa pompa reozna i prasa hydrauliozna EDB-60 produkoji Kom-
binatu im, F, Heokerta, NRD. Aparatura ta przeznaczona jest do badania od-
ksztatceniowych i wytrzymatosciowych whkasnosci skat na prébkaoh waloowyoh
w warunkaoh konwencjonalnego tréjosiowego S$ciskania (@1>(J2 = S™) przy ois-
nieniaoh okélnyoh p (p = = ~3) do 60 MPa.

Schemat komory KTK-60 przedstawiony jest na rysunku 1 (por. takie Bo-
recki i in., 1980a, 1982a,b; Kwasniewski i in., 1981, 1982; Kwasniewski,
1983a). Zasadnlozymi ozesSoiami komory sa: korpus (oylinder grubos¢ lenny)
11. pokrywa 2, thok (nurnik) J i nakretka dociskowa pokrywy
Aby umoiliwi¢ realizowanie pomiaréw oboigzen dziatajaoyob na proébke i od-
ksztatoen probki za pomooa czujnikéw elektrycznyoh (np, elektrooporowyoh)
umieszczonych wewnagtrz komory, pokrywe 2 wyposazono w przepust elektryoz-
ny (z elementem stozkowym) z 10 przewodami miedzianymi.

Probka oboigZana jest w kierunku pionowym przez prase EDB-60 (maksymal-

ny naoiak - 600 kN) za posrednictwem tdoka (nurnika) 1 komory. V oelu wy-
eliminowania wysokiej koncentracji napreZen wystepujacej zwykle na obwo-
dzie strefy kontaktu probki z elementami przekazujgoyml i Jej obolagZenie
pionowe (tdok, prég dna komory) do koncéw (powierzchni ozotowyoh prébek)
przyklejano za pomooag kleju epoksydowego EPIDIAN 3 podktadki stalowe (ze
stali narzedziowej, ulepszane oieplnie do twardosol ok. 55 HRG) o tej
samej Srednioy 00 prébka v grubos$oi réwnej potowie Srednioy.
Cisnienie okélne na prébke zadawane jest za pomoog pompy reoznej. Medium
wywierajacym olsnienie jest olej metylosilikonowy POLSIL OM-10. Do pomia-
ru olsnien mniejszych od 20 MPa s#uZy manometr typu Bourdona klasy 1 o
zakresie 250 kp/om , zas wlekszyoh od 20 MPa - manometr typu Bourdona kla-
sy 1 o zakresie 1000 kp/om* (prod. NRD).

Ostonki zabezpieczajace probke przed penetraojg do wnetrza skaty medium
wywierajacego olsnienie okélne wykonywano z kauczuku silikonowego POLASTG-
SIL M-60 w postaoi pasty, ktérag dowolnie formujgo nakdtadano kilkumllhme-
trowg warstwg na powierzohnle proébki (i podktadki). Pasta ta po upkywie ok.
1 godziny twardniata w prooesie wulkanizaoji (sieciowania) na zimno, two-
rzac ostonke elastyozng, oiagliwg i dostateoznie wytrzymata, by nie ule-
gac¢ peknieciu (przeoleoiu) przy odksztatoanlu sie 1 znlszozeniu probki.
Do pomiaru obcigzenia pionowego dziakajacego na probke stosowano elektro-
oporowy dynamometr wewnetrzny (tzn. umieszczany we wnetrzu komory, na
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Rys, 1, Schemat komory tréjosiowej KTK-60 do badania meobanioznyoh whasno-
Sci skat przy oisnieniaoh do 60 MPa

1 - thok (nurnik) przekazujacy na probke obcigzenie pionowe, 2 - pokrywa,

3 - nakretka dooiskowa, & - dynamometr elektrooporowy do pomiaru oboigze-

nia pionowego dziatajacego na probke, 5 - stalowa podkt#adka goérna,6 -proéb-

ka, 7 - ostonka z polaatosilu, 6 - medium (olej silikonowy) wywierajgoe na

préobke olsnienie okélne, 9 - do pompy wysokocisnieniowej, 10- stalowa pod-

ktadka dolna, 11 - korpus komory, 12 - do mostka tensometryoznego, 13 -
przepust elektryozny, 14 - otwdér odpowietrzajacy

préboe - por. rys, 1). Dynamometr taki w postaci walca o S$rednicy roéwnej
Srednioy probki (wykonany ze stali narzedziowej, ulepszany oiepinie do
twardosci ok. 55 HRC), na ktéorego pobooznicy naklejone sga ozynne i kom-
pensacyjne elektrooporowe tensometry foliowe zostat zaprojektowany i skon-
struowany w laboratorium meobanik” skat Instytutu. Po wyoeobowaniu (za po-
mocag mechanioznego-dynamometru kabdgkowego) praouje on w zestawie =z most-
kiem tensometryoznym TSA-“ (prod. MUCROTECHNA, CzeohostowacJa), Obcigza-
jac probke skalng w komorze tréjosiowej w pierwszej kolejnosci poddawano
Jg dziataniu hydrostatycznego stanu napreZenia ~ = fi2 = ~3 odpowiadaja-
cego Zadanemu ols$nieniu okélnemu p = fig = ~3* Nastepnie, utrzymujgc sta-
+e olsSnienie okélne za pomocag prasy EDB-60 zwiekszano (aZ do granicy wy-
trzymatosci (Sl - i - znlszozenia probki) skkadowg pionowag i)
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tréjosiowego stanu naprezenia, Predkos¢ obcigzania (predkos¢ naprezen) wy-
nosita S$rednio (por. tablioe 3 i O ok. 0,1%6 MPa/s.

N

Rys. 2. Typy zniszozenia skal

E - pekniecie rozdzielczej rozciggania), S - pojedyncze pekniecie $cina-
nia, N - siatka peknie¢ sScinania, F - pltyniecie (Hoshino 1 in., 1972).

6=1(61+63)-1(6,-63)cos 28

T=~(6,-63)sin28

0:;:45*—!—«[)/2
8z45-1 /2

©=90-28 a=90*-8
f=2a - 00

Rys. 3. P¢étokrag i obwiednia Mobra okreslajace rozk#ad 1 wielko$¢ naprezen
granioanyoh w préboe poddanej tréjosiowemu Sciskaniu >S2 =
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Na podstawie wygladu zniszczonej proébki okreslano typ zniszozenia (por. ry-
sunek 2). Mierzono réwniez (z doktadnosciag 0,5°) kat zniszczenia (kat

pomiedzy pitaszozyzng zniszozenia a kierunkiem naprezenia najwiekszego )
i wykorzystujgo teorie obwiedni kél naprezen granicznych Mohra oznaozano

kat tarcia wewnetrznego (por. rys. 3).

Wszystkie wyniki badan i1 oznaozen opisanych powyzej sa zestawione* tabli-

cach 3 i 4 i przedstawione grafioznie na rysunkach 4+6. W nastepnych rozdzia-
+ach zostang one szozeg6towo oméwione i przeanalizowane w oelu okreslenia

wpdywu cisnienia okélnego na wytrzymatosSciowe i odksztakceniowe whasnosci

badanyoh piaskowcow.

6. Omoéwienie i dyskusja wynikéw badan

6.1. Wptyw cisnienia okdélnego na odksztatceniowe i wytrzymatosSciowe whas-

nosci piaskowcow PNIOWEK i ANNA

6.1.1. Typ zniszozenia, kat zniszozenia i kat tarcia wewnetrznego

Jak wskazuja wyniki oznaczen zestawione w kolumnie 5 tablic 3 i 4, za-
sadniozo wszystkie probki polimiktyoznego piaskowoa rudzkiego PNIOWEK i ar-
kozowego piaskowca Jaklowieokiego ANNA ulegaty w proébach konwencjonalnego
tréjosiowego Soiskania przy oisnieniaoh okélnyoh do ok. 61 MPa (piaskowieo
PNIOWEK) i do ok. 54 MPa (piaskowieo ANNA) kruchemu zniszczeniu, objawia-
jJacemu sie wystgpieniem efektu akustycznego - gtosnego, ostrego lub gtu-
chego (w przypadku badanyoh przy oisnieniaoh p > *7,9 MPa prdébek nr nr 34,
38 i 31 piaskowoa PNIOWEK) stuku, huku i gwaktownym spadkiem naprezenia
po przekroczeniu granicy wytrzymatosoi, przez Soiecie w pojedynczej ptasz-
ozyznie (typ zniszozenia S - por. rys. 2). Tylko prébom jednoosiowym
(i, Jak w przypadku piaskowoa ANNA, probka 52R-6 - probie tréjosiowej przy
niewielkim, réwnym 6,4 MPa, ols$nieniu okéInym) odpowiadat typ zniszozenia
E+S, a wiec pekniecie rozdzieloze E, ktéremu towarzyszy (wtérne) peknie-
oie Soinania S.

Wartosoi kata zniszozenia (kata nachylenia p#aszozyzny zniszozenia
wzgledem kierunku naprezenia najwiekszego ) zestawione sg dla poszcze-
goélnych proébek badanyoh piaskowcéw (réznych wartosoi ols$nienia okdlnego)
w kolumnie 6 tablic 3 i 4. Jak wynika z tyoh danych oraz z bedacyoh ioh
Ilustraoja wykresow ©= f(p) na rysunku 4, kat zniszozenia generalnie ros-
nie od wartosoi roéwnyoh kilkunastu stopniom dla proébek Soiskanyoh Jedno-
osiowo (ps=0) do 38,5° (dla-p = 60,8 MPa) w przypadku rudzkiego piaskowoa
PNIOWEK i do 31° (dla p = 53,7 MPa) w przypadku jaklowieokiego piaskowoa
ANNA. Efekt ten wskazuje na pewne (ezozegd6lnie wyraznew przypadku skabiej
zdlagenezowanego piaskowca rudzkiego PNIOWEK) uplastycznianie sie badanyoh
skat ze wzrostem ols$nienia okélnego.
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Piaskowiec d/s

potimiktyczny (70qu)
rudzki PNIOWEK
n=6.8 %

I

0 20 40 ! I—1—
20 10
PIMRa Pj MFta
Piaskowiec ds
arkozowy (45qu)
jaklowiecki ANNA
n=A6%
(©
PjMPa PjMPa
Rys. k. Zaleznos¢ kata zniszozenia Rys. 5. Zaleznos¢ kata tarcia wew-
piaskowcéw PNIOWEK 1 ANNA od cis- netrznego piaskowcéw PHIOWEK i ANNA
nienia okélnego od cisnienia okélnego

Zgodnie bowiem z teorig obwiedni kék naprezen granioznyoh Mobra (por. ry-
sunek 3) bedaoy swoistg miarag plastyoznosci (duzy dla skat kruobyob, maty
dla skat oiaggliwyob, plastyoznyoh- w przypadku granioznya, dla osrodka
lIdealnie plastyoznego réwny zero) kat taroia wewnetrznego okreslony Jest
wzorem *F= 90° - 28 .

Tak wiec wzrost kata zniazozenia 8 wmiare zwiekszania ol$nienia okélne-
go odpowiada zmniejszaniu sie kata tarcia wewnetrznego od Srednio 3**3°
do 13° (dla p = 60,8 MPa) - w przypadku rudzkiego piaskowoa PNTOWEK i od
66° do 28° (dla p = 33.7 MPa) - w przypadku jaklowieoklego piaskowoa ANNA
(por. takze rys. 3). Swiadczy to tym samym, ze obooiaz oba badane piaskéw,
oe zaohowuja wkasciwos¢ kruohosol nawet przy oisnienlaoh rzedu piecédzie-
sieciu, szesédzlesieoiu megapaskali, to w analizowanym przedziale ols$nien
zyskuja Jednak w pewnym stopniu na oeohaoh plastyoznyoh.

(Uwaga: Pojecia "kruchos¢™, "oiggllwos¢" i "plastycznos¢" zdefiniowane sag
w praoy Kwasniewskiego, 1983b).
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6.1.2. Granica wytrzymatosci

Jak okazuje sie z wykresow ( - Pmax = Ff(p) na rysunku 6 (por. tak-
ie dane zestawione w kolumnie 3 tablic 3 i 4) granica wytrzymatosci bada-

nyoh piaskowcéw PNIOWEK i ANNA wyraZnie ros$nie w miare zwiekszania cisnie-
nia okélnego od O do - odpowiednio - 61 MPa i 54 MPa.

NTH

Piaskowiec d/s
polimiktyczny (70 qu)
rudzki PNIOWEK
t? 13=6,8 %

p, MFta

Piaskowiec ds
arkozowy (45 qu)
jaktowiecki ANNA
n=46 %

=G °r

o

0 0 *0 a0
P, MPa

Rys. 6. Zaleznos$¢ granioy wytrzymatosci piaskowoow PNIOWEK i ANNA od cis-
nienia okélnego

W przedziale olsnien od 0 do ok. 30 MPa wzrost ten Jest (szczeg6lnie w
przypadku silniej zdiagenezowanego Jaklowieokiego piaskowoa ANNA) niemal
liniowy. Wytrzymatos¢ graniozna piaskowoa ANNA odpowiadajgoa cisnieniu okél-
nemu p = 31,4 MPa (prébka nr 26) jest prawie 1,75-krotnie wyzsza od tej
wtasciwej probie Jednoosiowego (p = o) Sciskania. W mniej wiecej tym sa-
mym przedziale cisnien graniczna wytrzymato$é rudzkiego piaskowoa PNIOWEK
rosnie tylko ok. 1,5-krotnie. Przy oisnieniaoh okélnyoh wyzszych od ok.30
(32) MFa efekt wzrostu wytrzymato$oi granicznej lekko skabnie - im wyzsze
cidnienie, tym mniejsze przyrosty wytrzymatosci odpowiadaja jego dalszemu
zwiekszaniu.
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6,2. Teoretyozne podstawy przyporzadkowania badanym piaskowcom odpowie-

dniego kryterium wytrzymatosSciowego

Jednym  z zasadniczychceléw tej pracy bydto przyporzadkowanie badanym
skatom (dla oisnieniaporowego pp = 0, temperatury pokojowej, predkosci
naprezen rzedu 10® MPa/s (predkosci odksztakcen rzedu 10-7~/s), i przy za-
+ozeniu, ze oba piaskowce sg osrodkami izotropowymi) odpowiedniego kryte-
rium wytrzymatosciowego, a wiec okreslenie postaoi funkcji

F(«lj) = 0, [6))

gdzie 6'6 oznacza sktadowe tensora naprezenia w przyjetym®™ uktadzie
wspo6trzednyoh.

Do analizy wybrano dwie rodziny funkcji odpowiadajace ogdlnej postaci ().
Jedng, wyrazonag przez naprezenia gtéwne

W 2V m° )

i druga, wyrazonag przez niezmienniki tensora naprezenia 17, Ig i

F2(X1f 12, 1,) = 0, (©))
gdzie:
Iim6, + «2 ¢ (.3

P2 = - («i<i2 o+ «i2 Vv w (k)
13 =7 "2 S

W pierwszej grupie rozpatrzono dwadziesoia réznych (mazimum tréjparometro-

wyob) empirycznych, matematycznych i Ffizykalnych kryteriéw wytrzymatoscio-
wych wyrazonych réwnaniem

®
gdzie:
<ij = P.

W grupie drugiej poddano analizie szesnasole réznyoh kryteridéw wytrzymato-
Sciowych o réwnaniu
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@)
Dla osiowo-3ymetryoznego stanu naprezenia ( 1> Sj = ¢v)s

@
(10)

Przy wykorzystaniu elektronioznyob maszyn cyfrowych dokonano aproksyma-
cji danych doswiadczalnych AI = f@jb) i ZOOt = T éOOJ) korzystajac z pro-
graméw opraoowanyoh na bazie metody najmniejszych kwadratéw lub na bazie
algorytmu minimalizacji funkoji wielu zmiennych bez obliczania poohodnyoh
(Brent, 1973).

KaZdy zestaw danyob doswiadozalnyob aproksymowano wszystkimi réwnaniami -
dwudziestoma roéwnaniami typu @] * t(¢J) i szesnastoma typu loo”=F(<s00™).
PrzyJdmuJdao wielko$¢ btedu Srednio-kwadratowego za kryterium dobroci dopaso-
wania, poniZeJ przedstawiamy te kryteria, ktére najlepiej aproksymudg wy-
niki badan nad wytrzymatosciag tréjosiowag drobno- érednioziarnistyoh:Irudz—
kiego piaskowoa pollmiktyoznego PNIOVEK i Jaklowieokiego plaskowoa arkozo-
wego ANNA.

6.3. Kryteria wytrzymatosciowe dla plaskowoéw PNIOWEK 1 ANNA
6.3.1. Kryteria wyraZone w naprezeniach gkéwnych

Wyniki badan nad wytrzymatoscig drobno / Srednioziarnietego polimiktyoz-
nego plaskowoa rudzkiego PNIOWEK w warunkach konwencjonalnego trdéjosiowe-
go Sciskania przy oisnienlaoh okélnyoh p = ~0,8 MPa aproksymo-
wato najdoktadniej (z najmniejszym, réwnym s = 13,227 MPa, bdedem Srednio-
kwadratowym) empiryczne potegowe réwnanie wytrzymatosciowe w postaoi (por.
rys. 7):

s & + B <, MPa, (11)
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gdzie:
S - granioa wytrzymatosci na Jednoosiowe Sciekanie,
zas B i C - state empiryczne: pc = 125,1*5 MPa,

B = 10,607,
c= 0,709.

p=63=62iMPa

Rys. 7. Naprezenie najwieksze niszozgoe rudzkiego piaskowca poli-

miktyosnego PNIOWEK w funkoji olsénienia ok6Tnego* zaleznos$é = f(6 )
max
oproksyraowaoa roéwnaniem empiryoznego kryterium potegowego typu Mogiego

Kryterium potegowe (li), ktére Jest tsgo samego typu co kryterium podane
przez Mogiego (1966b)

*1 - $3B*c + B a2)
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stosowane Jest bardzo czesto - por. takie Ohnaka (1973), Bleniawski (197*0,
Boreokl i In. (1980a, 1982a) - do opisu wytrzymatosci niemal wszystkich ro-
dzajow skat badanych w warunkach konwencjonalnego tréjoaiowego Sciskania

przy cisnieniach okélnych siegajacych az 500 MPa.

p= 63=62jMPa
»

Rys. 8. Naprezenie najwieksze niszczace Jaklowteokiego piaskowoa

arkozowego ANNA w funkoji ol$nienia okélnego; zaleznos¢ S, = f (0 apro-
max
ksymowana réwnaniem empiryoznego tréjmlanu potegowego

V przypadku drobno- $rednioziarnistego arkozowego piaskowoa Jaklowieo-
kiego ANNA zalezno$¢ pomiedzy odpowiadajacymi granioy wytrzymatosoi naj-
wiekszym 7~ i najmniejszym naprezeniami gtéwnymi przy oisnieniaoh o-
kéInych do, przypomnijmy, 53,7 MPa opisana Jest najlepiej (z najmniejszym,
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réownym s = 7,533 MPa, b#edem Srednio-kwadratowym) empirycznym réwnaniem
tréjmlanu potegowego w postaci (por. rys. 8)

gdzie:
<t - granloa wytrzymatosci na jednocalowe Sciskanie,
zas B i C - state emplryozne: <¢ = 115,1» MPa,
B = 1032 MPa,
C = 6,664.

Sposrod analizowanyoh dwudziestu réznych kryteriow wytrzymatosoiowyoh wy-
razonych w naprezeniach gtéwnyoh, dane doswiadczalne aproksymowato najgo-
rzej (z najwiekszym btedem Srednio-kwadratowym, réwnym s = 45,9 MPa dla

piaskowoa PHIFIWEK i s = 37,2 MPa dla piaskowoa ANNA) oryginalne kryterium
Griffitha (1924)

6, = «3 * 4ot W4RE + ST, as

gdzie:
Gt - wytrzymatos¢ materiatu na rozoigganie.

Kryterium to znaoznie - o 7 r Zki w przypadku piaskowoa PNIOWEK i o 9t22t
w przypadku piaskowoa ANNA - zaniza wartosci naprezenia najwiekszego od-
powiadajacego granioy wytrzymatosoi skaty.

6.3,2. Kryteria wyrazone w naprezeniach oktaedryosnyoh

Wyrazone w naprezeniach oktaedryoznyob *  ®oot "P°r* formuty (7)
i (8)) wyniki bada¢ nad wytrzymatosoia drobno, /.Srednioziarnistego rudzkie-
go piaskowoa polimiktyoznego PNI6GWEK w warunkaoh konwencjonalnego tréj—
osiowego Sciskania (&> CGig ~ ~3) Pr®? naprezeniach Sij = S3 do 60,8 MPa
aproksymowato najdoktadniej (z najmniejszym, roéwnym s = 3,827 MPa, biedem
Srednio-kwadretowym) réwnanie wielomianu stopnia drugiego (por. rys. 9)

<001 = A + B Soot + C<ioot’ MP* 5)

Réwnanie to stosowali poprzednio m.in. Bresler 1 Plater (1958) do opisu
wytrzymatosoi betonu klasy 200, 300 i 400 badanego w atozonyob stanach na-
prezenia (prébki cyllndryozne $oiskane i skreoane) oraz Kwasniewski i in.
(1982) do aproksymacji wynikéw bada¢ na konwenoJonalne tréjosiowe Sciska-
nie drobnoziarnistego granitu STRZELIN (67,5 < “oot ~ MPa) oraz
grubo- bardzo gruboziarnistego piaskowoa kwarcowego z warstw siodtowfoh

JASTRZEBIE (30,6 < <pot < 136,8 MPa).
I
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%ct,MFa
6oc MPa
Rys. 9. Scinajaca naprezania oktaodryozne niszczace Hc* rudzkiego
max
pigskowoa polimiktyoznego PNIOVEK w funkoji normalnego naprezenia oktae-
dryoznego i zalezno$¢ aproksymowana empirycznym réwnaniem tréjmianu
oct kwadratowego

Odpowiadajgce piaskowoowi PNIOWEK stale empiryozne A, B i C w  réwnaniu
(15) wynosza:

A
B

20,853 MPa,
t,002,
-0,00206 MPa-1.

Wyrazone w naprezeniaoh oktaedrycznyob wyniki badan nad wytrzymatosoig
tréjosiowg jaklowieokiego piaskowca ANNA opisato najdoktadniej (s = 1,892
MPa) empiryczne réwnanie tréjmianu potegowego typu Burzynskiego - Jagna -
- Lukszy w postaoi (por. rys. 10)

roct = f* *B;,.et +¢ (16)

State empiryozne w réwnaniu tym wynosza:
A = 0,01*1*8 MPa2,
B = 68,792 MPa,
C = 0,212.
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120 -

100
e 7 V4
.- VAIB3\CST
60
A* AOIIOMPa2
B- 63,72 MPb
<0 C= 0,212
20 — i —i— — i
20 10 60 80 100 120 110
Gt jMFd
Rys. 10, Soinajaoe naprezenie oktaedryczne niszozagoe jaklowieo™

wieokiego piaskowca arkozowego ANNA w funkcji normalnego naprezenia okta—-—
edrycznego <%ot’ zalezno$¢ aproksymowana empirycznym réwnaniem potegowym
typu Burzynhnskiego - Jagna - tukszy

V przypadku obu piaskowcéw dane doswiadczalne aproksymowalo najgorzej
(z najwiekszymi, roéwnymi 50,5 MPa dla piaskowoa PNIGVEK i 45,1 MPa dIf
piaskowca ANNA, wartosciami btedu Srednio-kwadratowego), znaoznie (o kil
kadziesigt prooent) zawyzajgo wartosci stanowlgaoyoh o zniszozeniu $cina-

Jacych naprezen oktaedryoznyoh liniowe réwnanie wytrzymatosSciowe >

oot”
postaoi
r< Ad
~oot ~ oot” ar?
gdzie:
A = fF.

Przedetawione powyzej wyniki badan eksperymentalnych i analiz teoretyozt-
nyoh stanowig po pracach Boreckiego i in. (1980a, 1982a), Kwasniewskiego
i In. (1981, 1982) oraz Kwasniewskiego (1983a) kolejny krok w kierunku
poznania meohanioznyoh wkasnosoi skat karbonskloh Rybnlokiego Okregu We-
glowego w z#ozonyoh stanaoh naprezenia. Badania te beda kontynuowane i roz-
szerzane na kolejne, coraz to inne mineralogiczne, genetyczne, struktural-
ne i tekaturalne rodzaje i odmiany tyoh skal.
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TFEXOCHAH 1IPO'ffIOCTb AByX MHKEPAJIOUHECKHX H AHAFEHEIHHECKKX
PA3HOBHUHOCTEA MEJIKO-CPEAHE3EPHHCTUX KAPBOHCKHX IECHAHHKOB
UHQBEK H AHHA

Pe3wome

B padoie npeAcTaBlieHO onHcaime h pesynbiaiu SKcnepnueHialibHux HcnmaHH&
MejiKo/cpeaHe3epHHCToro nojiHMHKTHgeoKoro neogaHKKa UHIOBEK hs pyx3KoR yrxeHOC-
sioR TOJinH h MeliKO—peAH63epHncToro apK030Boro necqakKHKa AHHA hs JuuioBeipcoit
yrjieHocHoft xojihh cPhOhhhkm» yroxbHHfi paBoh) b ycjioBHHx KOHBeHpHonajibHoro
ipexocHoro cxaTHH. HsyveHO BIZHHHHe BceoropoHHero xaBjieHHK Cno oxoxo 61 Mlla
b cxyvae necnaHHKa IIHQBEK k xo okojio 54 Mlla b cjiygae necvaHHxa AHHA)Ha cxe-
nyiouHe “e<topuauHOHHhie h npoHHOCTHne napaneipu Hcnuxaetutx ropHux nopoxs ixn
paapymeHHa, yrox pa3pymeHHA, yroji BuyxpeHHero xpeHH» k npexex npovHocTx.
HcexeflODaHHMI necvaHHxaM npHnopxxoveHO Taxxe noxxoxaUHe xpaiepax npoHHOCTH.
Ciapaxch noxoCpaib ypaBHetwe npowocia, xoropoe jiytnne Boero annpoxcHMHpyeT
3KcnepHMeHTaxbHue xaHHHe, oOcyxxeHO h noxBeprHyTo aHaxH3y xsaxuaTh  sxiixpii-
gecKHx, MaTeMaTHEecKHX h (JmsH'tecKHX KpnTepHes Bupaxesaux b KOHBennjiH rxas -
bhx BanpaxeHH& h mecaaxqaTb KpHtepxeB Bupaxeuaux b kohbéHhhh OKTaaxpaaecKxx
uanpaxeEKtt.

TRIAXIAL STRENGTH OF TWO MINERALOGIC/DTAGENETIC VARIETIES
OF FINE - MEDIUM - GRAINED CARBONIFEROUS PNIFIiWEK AND ANNA SANDSTONES

Summary

In the paper are presented a description and results of conventional
triazial compression tests oonduoted on fine/medium-grained polymictlo
PNIFIVEK sandstone from the Ruda assize and fine - medium-grained arkosio
ANNA sandstone from the Jakloveo assize (the Rybnik Coal Region). The
effeot of oonfining pressure (up to about 61 MPa in the oase of PNIOVEK
sandstone and up to about 5k MPa in the oase of ANNA sandstone) on the
following dsformational and strength parameters of the tested rooks: type



Wytrzymatos¢ tréjosiowa.. 287

of failure, angle of fraoture, angle of internal friction and ultimate
strength has been determined. The suitable strength criteria are also gi-
ven. Trying to find a strength equation wbioh would approximate most accu-
rately the experimental data, twenty empirical, mathematical and physical
oriteria expressed in the convention of prinoipal stresses as well as si*-

toen oriteria expressed in the convention of ootahedral stresses have been
considered and analyzed.



