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Stroszozonlo. W pracy przedstawiono opis i wyniki badań ekspery
ment a itry oh na konwencjonalne trójoalowe ściskanie drobno./ średnio- 
ziarnistego piaskowoa polimiktyoznego z warstw rudskloh PNIÓWEK oraz 
drobno- Aredniozlarnlatsgo piaskowoa arkosowego z warstw jaklowieo- 
kioh ANNA. Oznaozouo wpływ oiAniocia okólnego (do ok. 61 MPa w przy
padku piaskowca PNIÓWEK i do ok. 34 MPa w przypadku piaskowoa ANNA) 
na następująoe parametry odkształceniowe i wytrzymałościowe badanych 
skał: typ znlazozenia, kąt zniszozeDia, kąt taroia wewnętrznego i 
granioa wytrzymałości. Przyporządkowano im równia* odpowiednia kry- 
tsria wytrzymałościowe. Starająo się dobrać równanie wytrzymałośoio- 
we, które najdokładniej aprokaymuje dane doświadczalne, rozwatono 1 
poddano analizie dwadzleśoia kryteriów empiryoznyoh, matematyoznycb 
i fizykalnych wyrażonyoh w konwenoji naprężeń głównych oraz szesna- 
śoie kryteriów w konwenoji naprężeń oktaedryoznyoh.

1. Wprowadzenie

Wyniki badań nad mechanicznymi własnościami skał w jednoosiowych sta
nach naprężenia w ograniczonym tylko zakresie pozwalają sądzić o rzeczy
wistym zaohowaniu się skał w masywie, ln situ. Skały występują bowiem w 
górotworze w stanach naprężenia złożonych i poddawanie loh badaniom tzw. 
trójosiowym Jest prawdziwą, ohooiaż bezsprzecznie pod względom teohnioz- 
nym i metodologionnym bardziej skomplikowaną, kosztowniejszą i bardziej 
pracoobłonną koniecznością.

Badania takie prowadzone są od kilku już lat w laboratorium meohSniki 
skał Instytutu Projektowania, Budowy Kopalń 1 Ochrony Powierzchni Poll- 
teohniki śląskiej w ramaoh problemu resortowego Ministerstwa Górnictwa i 
Energetyki "Metody 1 środki eksploataojl na dużych głębokośćiaoh", a na
stępnie "Wybrane problemy eksploataojl złóż na dużyob głębokościach" oraz 
problemu międzyresortowego MR.I-16 "Geodynamlka obszaru Polski”.

Badania te sutją na oelu oznaczenie odkształceniowych i wytrzymalośoio- 
wyoh własnośoi różnych petrografioznyoh typów, w tym zaś rozmaitych mine
ralogiczny oh, genetyoznyoh, strukturalnych 1 teksturalnyoh rodzajów i od—
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mian skał w warunkach konwencjonalnego trójosiowego śoiskania. Zmierza się 
do opraoowania generalnej teorii odkształcania się i zniszczenia skał ze 
szozególnym uwzględnieniem kruchego zniszczenia oraz określeniem warunków 
przejśoia skał ze stanu kruchego w stan oiągliwy. Wiele uwagi poświęca się 
pracom nad teorią wytężeniową i kryteriami zniszczenia dla różnyoh rodza
jów skał. W analizie wyników badań zmierza się do wykryoia zależności po
między własnościami meohanioznymi (oeoby sprężystości, oeohy plastyczno
ści, oiągłiwość, granioa wytrzymałości) a własnośolami petrograficznymi 
skał, w tym ich ceohami strukturalnymi i teksturalnymi (wielkość i kształt 
ziaren, uwarstwienie, porowatość) oraz składem mineralnym.
Poniżej przedstawimy opis i wyniki badań eksperymentalnych na konwencjo
nalne trójoaiowe ściskanie dwu mineralogiozno/diagenstyoznych odmian dro
bno- średnioziarnistyoh piaskowców z kopalń Rybnickiego Okręgu Węglowego. 
Przedstawimy także wyniki poszukiwań teoretyoznyoh zmierzająoyoh do przy
porządkowania tym piaskowcom odpowiedniego kryterium wytrzymałościowego.

2, Miejaoe i sposób pobrania prób skalnych

Badaniom eksperymentalnym na konwencjonalne trójoslowe śoiskanie przy 
oiśnieniaoh okólnyoh do ok. 60 MPa poddano dwie mineraloglczno/diagenety- 
ozne odmiany piaskowców:

- drobno,/ średnioziarnisty piaskowieo polimiktyozny z warstw rudzkiob 
PNIÓWEK (warstwa 401/2-B),

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

Materiał do badań stanowiły rdzenie akalne o średnicy ok. 42 mm, poohodzą- 
oe z otworów badawczych dołowych odwierconyoh przez Zakład Odmetanowania 
Kopalń za pomooą wiertnicy TORAM z wyrobisk kopalń węgla kamiennego "XXX- 
leoia PRL" i "ANNA".

Próby piaskowca PNlOWEK pochodzą z otworu BDK 6/1979 o długości 250,1 ■ 
odwierconego (-90°) z przekopu S-1 na poziomie 705 KWK "XXX-leola PRL".. 
Próby piaskowca ANNA poohodzą z otworu B 52/1978 o długośoi 269,4 m' od
wierconego (-90°) z przekopu rydułtowsklego (IX pętla) na poziomie 7 0 0 m 
KWK "Anna".

3. Podstawowe petrografiozne. atrukturalno-fIzyozne i meohanloane własno
ści badanyoh skal

Wyniki analiz mineraloglczno-petrografioznyob badanyob piaskowców ze
stawione są w tablicy 1. Analizy ta zostały wykonane w Praoowni Mineralo- 
glozno-PatrografiozneJ Katowickiego Przedsiębiorątwa Geologicznego.
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V tablioy 2 zestawione są oznaozone w laboratorium meohanlkl skał In
stytutu Projektowania, Budowy Kopalń 1 Ochrony Powierzchni Politechniki 
śląskiej podstawowe własnośoi strukturalno-fizyozne (gęstość masy,gęstość 
objętościowa, porowatość, nasiąkllwość wagowa) 1 meohaniozne (wytrzyma
łość na jednoosiowe śoiskanie, wytrzymałość na Jednoosiowe rozciąganie 
(metoda brazylijska)) wybranyoh do badań trójosiowyoh piaakćwoćw PNIÓWEK 
i ANKA, Warto zwrócić uwagę, że obie skały oharakteryzuJą się dużą 1 przy 
tym niemal ldentyozną co do wartości wytrzymałością graniozną na jedno
osiowe śoiskanie. Silniej zdiagenezowany jaklowieoki plaskowieo ANNA oe- 
ohuje się stosunkowo dużą gęstością 1 mniejszą - od tej właśolwej rudzkie
mu piaskowoowi PNIÓWEK - porowatością. Okazuje się także być skałą o mniej
szej niejednorodności większośoi oznaozanycb tu ceoh strukturalno-fizyoz- 
nyob i wytrzymałościowych,

U, Sposób przygotowania próbek do badań; kształt, wymiary oraz dokładność 
obróbki próbek

Z otrzymanyoh z badawozyoh wiertnlozyoh otworów dołowyoh rdzeni skal- 
nyob o średnicy mm (piaskowiec PNIÓWEK) i ¿«1,8 mm (plaskowieo ANNA
wykonywano próbki waloowe o długości ok, 8 6 - 8 7 mm przez odoięoie Jedno
cześnie dwiema tarozami diamentowymi w zmodyfikowanej przeoinaroe do skał 
typu PR-400B. Jako oieoz ohłodząoą stosowano wodę. W dalszej . kolejnośoi 
powierzchnie ozołowe próbek szlifowano za pomooą zmodyfikowanej szlifier
ki. do płaszozyzn typu DURA z tarczą diamentową i, w razie potrzeby, docie
rano ręoznie na płytaoh szklanyoh przy zastosowaniu miałkiego proszku ko
rundowego.
Dokładność meohaniozneJ obróbki 1 przygotowania próbek (o amukłośoi 2) do 
badań spełniała zaleoenia Międzynarodowego Biura Meohanlkl Górotworu (por, 
Pforr, 1973) i wynosiła:
- maksymalne odohylenie od równoległośoi płaszozyzn ozołowyob próbek nic 

przekraozało 0 , 0 5 mm,
- maksymalne odohylenie osi podłużnej próbki od pionu nie przekraozało 
0,05 nsn,

■i maksymalna wypukłość powlerzohai ozołowyob nie przekraozała 0 , 0 3  oso.
Obrobione Już i przygotowane próbki przechowywano w szozelnle zamkniętych 
pojemnikaoh szklanyoh. Badaniom poddawano próbki w stanie powletrzno-eu- 
obym; wilgotność próbek wynosiła:
- próbki piaskowoa PNIÓWEK - 0,62%,
- próbki piaskowoa ANNA - 0,k1%.
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5. Opis komory trójoslowej KTK-60; technika i metodyka badań

Badania nad meohanioznymi własnościami polimiktycznego piaskowca rudz
kiego PNIÓWEK i arkozowego piaskowca jaklowieoklego ANNA w warunkach kon
wencjonalnego trójosiowego ściskania zostały przeprowadzone w laboratorium 
meohaniki skał Instytutu Projektowania, Budowy Kopalń i Ochrony Powierz- 
ohni Politechniki śląskiej za pomocą aparatury, w skład której wohodzi 
własnego pomysłu i konstrukojl komora trójosiowa typu von Karmana KIK-60, 
wysokociśnieniowa pompa ręozna i prasa hydrauliozna EDB-60 produkoji Kom
binatu im, F, Heokerta, NRD. Aparatura ta przeznaczona jest do badania od
kształceniowych i wytrzymałościowych własności skał na próbkaoh waloowyoh 
w warunkaoh konwencjonalnego trójosiowego ściskania (<a1 >(J2 = S'̂ ) przy oiś- 
nieniaoh okólnyoh p (p = = ^3 ) do 60 MPa.

Schemat komory KTK-60 przedstawiony jest na rysunku 1 (por. takie Bo
recki i in., 1980a, 1982a,b; Kwaśniewski i in., 1981, 1982; Kwaśniewski, 
1983a). Zasadnlozymi ozęśoiami komory są: korpus (oylinder grubość lenny)
1 1. pokrywa 2 , tłok (nurnik) J_ i nakrętka dociskowa pokrywy 
Aby umoiliwić realizowanie pomiarów oboiążeń działająoyob na próbkę i od- 
kształoeń próbki za pomooą czujników elektrycznyoh (np, elektrooporowyoh) 
umieszczonych wewnątrz komory, pokrywę 2 wyposażono w przepust elektryoz- 
ny (z elementem stożkowym) z 10 przewodami miedzianymi.

Próbka oboiąZana jest w kierunku pionowym przez prasę EDB-60 (maksymal
ny naoiak - 600 kN) za pośrednictwem tłoka (nurnika) 1_ komory. V oelu wy
eliminowania wysokiej koncentracji napręZeń występującej zwykle na obwo
dzie strefy kontaktu próbki z elementami przekazująoyml i Jej oboląZenie 
pionowe (tłok, próg dna komory) do końców (powierzchni ozołowyoh próbek) 
przyklejano za pomooą kleju epoksydowego EPIDIAN 3 podkładki stalowe (ze 
stali narzędziowej, ulepszane oieplnie do twardośol ok. 55 HRG) o tej 
samej średnioy 00 próbka vi grubośoi równej połowie średnioy.
Ciśnienie okólne na próbkę zadawane jest za pomooą pompy ręoznej. Medium 
wywierającym olśnienie jest olej metylosilikonowy POLSIL 0M-10. Do pomia
ru olśnień mniejszych od 20 MPa słuZy manometr typu Bourdona klasy 1 o
zakresie 250 kp/om , zaś wlększyoh od 20 MPa - manometr typu Bourdona kla
sy 1 o zakresie 1000 kp/om* (prod. NRD).

Osłonki zabezpieczające próbkę przed penetraoją do wnętrza skały medium 
wywierającego olśnienie okólne wykonywano z kauczuku silikonowego POLASTG- 
SIL M-60 w postaoi pasty, którą dowolnie formująo nakładano kilkumllhme- 
trową warstwą na powierzohnlę próbki (i podkładki). Pasta ta po upływie ok. 
1 godziny twardniała w prooesie wulkanizaoji (sieciowania) na zimno, two
rząc osłonkę elastyozną, oiągliwą i dostateoznie wytrzymałą, by nie ule
gać pęknięciu (przeolęoiu) przy odkształoanlu się 1 znlszozeniu próbki. 
Do pomiaru obciążenia pionowego działającego na próbkę stosowano elektro- 
o po rowy dynamometr wewnętrzny (tzn. umieszczany we wnętrzu komory, na
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Rys, 1, Schemat komory trójosiowej KTK-60 do badania meobanioznyoh własno
ści skał przy oiśnieniaoh do 60 MPa

1 - tłok (nurnik) przekazujący na próbkę obciążenie pionowe, 2 - pokrywa,
3 - nakrętka dooiskowa, ¿ł - dynamometr elektrooporowy do pomiaru oboiąże- 
nia pionowego działającego na próbkę, 5 - stalowa podkładka górna, 6  - prób
ka, 7 - osłonka z polaatosilu, 6 - medium (olej silikonowy) wywierająoe na 
próbkę olśnienie okólne, 9 - do pompy wysokociśnieniowej, 1 0 - stalowa pod
kładka dolna, 11 - korpus komory, 12 - do mostka tensometryoznego, 13 -

przepust elektryozny, 1<ł - otwór odpowietrzający

próboe - por. rys, 1). Dynamometr taki w postaci walca o średnicy równej 
średnioy próbki (wykonany ze stali narzędziowej, ulepszany oiepłnie do 
twardości ok. 55 HRC), na którego pobooznicy naklejone są ozynne i kom
pensacyjne elektrooporowe tensometry foliowe został zaprojektowany i skon
struowany w laboratorium meobanik^ skał Instytutu. Po wyoeobowaniu (za po
mocą mechanioznego-dynamometru kabłąkowego) praouje on w zestawie z most
kiem tensometryoznym TSA-^ł (prod. MUCROTECHNA, CzeohosłowacJa), Obciąża
jąc próbkę skalną w komorze trójosiowej w pierwszej kolejności poddawano 
Ją działaniu hydrostatycznego stanu napręZenia ^  = fi2 = ^ 3 odpowiadają
cego Żądanemu olśnieniu okólnemu p = fig = ^3* Następnie, utrzymując sta
łe olśnienie okólne za pomocą prasy EDB-60 zwiększano (aZ do granicy wy
trzymałości (<S1 - i - znlszozenia próbki) składową pionową (*»j )
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trójosiowego stanu naprężenia, Prędkość obciążania (prędkość naprężeń) wy
nosiła średnio (por. tablioe 3 i O  ok. 0,1*6 MPa/s.

N
Rys. 2. Typy zniszozenia skal

E - pęknięcie rozdzielczej rozciągania), S - pojedyncze pęknięcie ścina
nia, N - siatka pęknięć ścinania, F - płynięcie (Hoshino i in., 1972).

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

T = ^ ( 6 , - 6 3)sin28

— ^ - = 5 m--- 1

oc= 45*+«p/2 
8 z 45* - f /2

<p= 90‘ -  28 a=90*-8
f = 2a - 90*

Rys. 3. Pćłokrąg i obwiednia Mobra określające rozkład 1 wielkość naprężeń 
granioanyoh w próboe poddanej trójosiowemu ściskaniu > S2 =
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Na podstawie wyglądu zniszczonej próbki określano typ zniszozenia (por. ry
sunek 2). Mierzono również (z dokładnością 0,5°) kąt zniszczenia (kąt 
pomiędzy płaszozyzną zniszozenia a kierunkiem naprężenia największego ) 
i wykorzystująo teorię obwiedni kól naprężeń granicznych Mohra oznaozano 
kąt tarcia wewnętrznego (por. rys. 3).
Wszystkie wyniki badań i oznaozeń opisanych powyżej są zestawione* tabli
cach 3 i 4 i przedstawione grafioznie na rysunkach 4+6. W następnych rozdzia
łach zostaną one szozegółowo omówione i przeanalizowane w oelu określenia 
wpływu ciśnienia okólnego na wytrzymałościowe i odkształceniowe własności 
badanyoh piaskowców.

6. Omówienie i dyskusja wyników badań

6.1. Wpływ ciśnienia okólnego na odkształceniowe i wytrzymałościowe włas
ności piaskowców PNIÓWEK i ANNA

6.1.1. Typ zniszozenia, kąt zniszozenia i kąt tarcia wewnętrznego
Jak wskazują wyniki oznaczeń zestawione w kolumnie 5 tablic 3 i 4, za- 

sadniozo wszystkie próbki polimiktyoznego piaskowoa rudzkiego PNIÓWEK i ar- 
kozowego piaskowca Jaklowieokiego ANNA ulegały w próbach konwencjonalnego 
trójosiowego śoiskania przy oiśnieniaoh okólnyoh do ok. 61 MPa (piaskowieo 
PNIÓWEK) i do ok. 54 MPa (piaskowieo ANNA) kruchemu zniszczeniu, objawia
jącemu się wystąpieniem efektu akustycznego - głośnego, ostrego lub głu
chego (w przypadku badanyoh przy oiśnieniaoh p > **7,9 MPa próbek nr nr 34, 
38 i 31 piaskowoa PNIÓWEK) stuku, huku i gwałtownym spadkiem naprężenia 
po przekroczeniu granicy wytrzymałośoi, przez śoięcie w pojedynczej płasz- 
ozyżnie (typ zniszozenia S - por. rys. 2). Tylko próbom jednoosiowym 
(i, Jak w przypadku piaskowoa ANNA, próbka 52R-6 - próbie trójosiowej przy 
niewielkim, równym 6,4 MPa, olśnieniu okólnym) odpowiadał typ zniszozenia 
E+S, a więc pęknięcie rozdzieloze E, któremu towarzyszy (wtórne) pęknię- 
oie śoinania S.

Wartośoi kąta zniszozenia (kąta nachylenia płaszozyzny zniszozenia 
względem kierunku naprężenia największego ) zestawione są dla poszcze
gólnych próbek badanyoh piaskowców (różnych wartośoi olśnienia okólnego) 
w kolumnie 6 tablic 3 i 4. Jak wynika z tyoh danych oraz z będącyoh ioh 
llustraoją wykresów ©= f(p) na rysunku 4, kąt zniszozenia generalnie roś
nie od wartośoi równyoh kilkunastu stopniom dla próbek śoiskanyoh Jedno- 
osiowo (ps=0) do 38,5° (dla-p = 60,8 MPa) w przypadku rudzkiego piaskowoa 
PNIÓWEK i do 31° (dla p = 53,7 MPa) w przypadku jaklowieokiego piaskowoa 
ANNA. Efekt ten wskazuje na pewne (ezozególnie wyraźne w przypadku słabiej 
zdlagenezowanego piaskowca rudzkiego PNIÓWEK) uplastycznianie się badanyoh 
skał ze wzrostem olśnienia okólnego.
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Piaskowiec d/s 
połimiktyczny (70qu) 
rudzki PNlOWEK 
n = 6,8 %

Rys. k. Zależność kąta zniszozenia Rys. 5. Zależność kąta tarcia wew-
piaskowcćw PNIÓWEK 1 ANNA od ciś- nętrznego piaskowców PHIÓWEK i ANNA

nienia okólnego od ciśnienia okólnego

<T
0 20 40

P j M R a

- i  1-------- 1-------- r
20 10

Pj MFta

Piaskowiec ds 
arkozowy (45qu) 
jaklowiecki ANNA 
n = A,6 %

(0

Pj MPa Pj MPa

Zgodnie bowiem z teorią obwiedni kół naprężeń granioznyoh Mobra (por. ry
sunek 3 ) będąoy swoistą miarą plastyozności (duży dla skał kruobyob, mały 
dla skał oiągliwyob, plastyoznyoh - w przypadku granioznya, dla ośrodka
Idealnie plastyoznego równy zero) kąt taroia wewnętrznego określony Jest
wzorem *f = 90° - 28 .
Tak więc wzrost kąta zniazozenia 8 w miarę zwiększania olśnienia okólne
go odpowiada zmniejszaniu się kąta tarcia wewnętrznego od średnio 3**.3° 
do 13° (dla p = 60,8 MPa) - w przypadku rudzkiego piaskowoa PNTÓWEK i od 
66° do 28° (dla p = 33.7 MPa) - w przypadku jaklowieoklego piaskowoa ANNA 
(por. także rys. 3 ). Świadczy to tym samym, że obooiaż oba badane piasków, 
oe zaohowują właściwość kruohośol nawet przy oiśnienlaoh rzędu pięćdzie
sięciu, sześćdzlesięoiu megapaskali, to w analizowanym przedziale olśnień 
zyskują Jednak w pewnym stopniu na oeohaoh plastyoznyoh.
(Uwaga: Pojęcia "kruchość", "oiągllwość" i "plastyczność" zdefiniowane są 
w praoy Kwaśniewskiego, 1983b).
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6.1.2. Granica wytrzymałości

Jak okazuje się z wykresów ( -  <*-j)max = f(p) na rysunku 6 (por. tak
ie dane zestawione w kolumnie 3 tablic 3 i 4) granica wytrzymałości bada- 
nyoh piaskowców PNIÓWEK i ANNA wyraźnie rośnie w miarę zwiększania ciśnie
nia okólnego od O do - odpowiednio - 61 MPa i 54 MPa.

£z

tcI

Piaskowiec d/s 
polimiktyczny (70 qu) 
rudzki PNlOWEK 

13=6,8 %

p, MFta

Piaskowiec ds 
arkozowy (45 qu) 
jaktowiecki ANNA 

n = 4,6 %

0 20 *0 60 
p, MPa

Rys. 6. Zależność granioy wytrzymałości piaskowoów PNIÓWEK i ANNA od ciś
nienia okólnego

W przedziale olśnień od O do ok. 30 MPa wzrost ten Jest (szczególnie w 
przypadku silniej zdiagenezowanego Jaklowieokiego piaskowoa ANNA) niemal 
liniowy. Wytrzymałość graniozna piaskowoa ANNA odpowiada jąoa ciśnieniu okól
nemu p = 31,4 MPa (próbka nr 26) jest prawie 1,75-krotnie wyższa od tej 
właściwej próbie Jednoosiowego (p = o) ściskania. W mniej więcej tym sa
mym przedziale ciśnień graniczna wytrzymałość rudzkiego piaskowoa PNIÓWEK 
rośnie tylko ok. 1,5-krotnie. Przy oiśnieniaoh okólnyoh wyższych od ok.30 
(32) MFa efekt wzrostu wytrzymałośoi granicznej lekko słabnie - im wyższe 
ciśnienie, tym mniejsze przyrosty wytrzymałości odpowiadają jego dalszemu 
zwiększaniu.

£
2

JuTI
I D
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6,2. Teoretyozne podstawy przyporządkowania badanym piaskowcom odpowie
dniego kryterium wytrzymałościowego

Jednym z zasadniczych celów tej pracy było przyporządkowanie badanym
skałom (dla oiśnienia porowego pp = 0, temperatury pokojowej, prędkości
naprężeń rzędu 10® MPa/s (prędkości odkształceń rzędu 10-^/s), i przy za
łożeniu, że oba piaskowce są ośrodkami izotropowymi) odpowiedniego kryte
rium wytrzymałościowego, a więc określenie postaoi funkcji

F(«lj) = 0, (1)

gdzie 6 . . oznacza składowe tensora naprężenia w przyjętym' układzieO
współrzędnyoh.
Do analizy wybrano dwie rodziny funkcji odpowiadające ogólnej postaci (1 ). 
Jedną, wyrażoną przez naprężenia główne ^

W  s2* V  ■ ° (2)

i drugą, wyrażoną przez niezmienniki tensora naprężenia 1^, Ig i

F2(X1f I2, I,) = 0, (3)

gdzie:

Ii m 6, + « 2 ♦ ¿ 3

i 2  =  - ( « i < í 2  +  « í 2 V  W  ( k )

I3 = 1̂ ^2 S

W pierwszej grupie rozpatrzono dwadzieśoia różnych (mazimum trójparometro- 
wyob) empirycznych, matematycznych i fizykalnych kryteriów wytrzymałościo
wych wyrażonych równaniem

(5)

gdzie:
<ij = P.

W grupie drugiej poddano analizie szesnaśole różnyoh kryteriów wytrzymało
ściowych o równaniu
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(8)

Dla osiowo-3ymetryoznego stanu naprężenia ( > Sj = ¿~);1

( 1 0 )

(9)

Przy wykorzystaniu elektronioznyob maszyn cyfrowych dokonano aproksyma
cji danych doświadczalnych A  = f(tf_) i Z . = f( ó *) korzystając z pro-I J OOt OOv
gramów opraoowanyoh na bazie metody najmniejszych kwadratów lub na bazie 
algorytmu minimalizacji funkoji wielu zmiennych bez obliczania poohodnyoh 
(Brent, 1973).
KaZdy zestaw danyob doświadozalnyob aproksymowano wszystkimi równaniami - 
dwudziestoma równaniami typu 6i| * t(ćj) i szesnastoma typu loo  ̂=f(<»oo^). 
PrzyJmuJąo wielkość błędu średnio-kwadratowego za kryterium dobroci dopaso
wania , poniZeJ przedstawiamy te kryteria, które najlepiej aproksymuJą wy-

Iniki badań nad wytrzymałością trójosiową drobno- średnioziarnistyoh: rudz
kiego piaskowoa pollmiktyoznego PNIÓVEK i Jaklowieokiego plaskowoa arkozo- 
wego ANNA.

6.3. Kryteria wytrzymałościowe dla plaskowoów PNlOWEK 1 ANNA
6.3.1. Kryteria wyraZone w naprężeniach głównych
Wyniki badań nad wytrzymałością drobno / średnioziarnietego polimiktyoz- 

nego plaskowoa rudzkiego PNIÓWEK w warunkach konwencjonalnego trójosiowe- 
go ściskania przy oiśnienlaoh okólnyoh p = ^  ^0,8 MPa aproksymo-
wało najdokładniej (z najmniejszym, równym s = 13,227 MPa, błędem średnio- 
kwadratowym) empiryczne potęgowe równanie wytrzymałościowe w postaoi (por.
rys. 7 ):

<ay s tfc + B <*j, MPa, ( 1 1 )
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gdzie:
ś■q - granioa wytrzymałości na Jednoosiowe ściekanie, 

zaś B i C - stałe empiryczne: i»c = 125,1*5 MPa,
B = 10,607,
C = 0 ,7 0 9.

p = 63 = 6 2 i MPa

Rys. 7. Naprężenie największe niszoząoe rudzkiego piaskowca poli-
miktyosnego PNIÓWEK w funkoji olśnienia okóTnego* zależność = f(6 )

max
oproksyraowaoa równaniem empiryoznego kryterium potęgowego typu Mogiego

Kryterium potęgowe (li), które Jest tsgo samego typu co kryterium podane 
przez Mogiego (l966b)

*1 -  Ś3 B *c  ♦ B (1 2)



Wytrzymałość trójosiowa.. 281

stosowane Jest bardzo często - por. takie Ohnaka (1973), Bleniawski (197*0, 
Boreokl i ln. (l980a, 1982a) - do opisu wytrzymałości niemal wszystkich ro
dzajów skał badanych w warunkach konwencjonalnego trójoaiowego ściskania 
przy ciśnieniach okólnych sięgających aż 500 MPa.

p= 63 = 6 2j MPa
»

Rys. 8. Naprężenie największe niszczące Jaklowteokiego piaskowoa
arkozowego ANNA w funkoji olśnienia okólnego; zależność S, = f ( 0  apro-max

ksymowana równaniem empiryoznego trójmlanu potęgowego

V przypadku drobno- średnioziarnistego arkozowego piaskowoa Jaklowieo- 
kiego ANNA zależność pomiędzy odpowiadającymi granioy wytrzymałośoi naj
większym ^  i najmniejszym naprężeniami głównymi przy oiśnieniaoh o-
kólnych do, przypomnijmy, 53,7 MPa opisana Jest najlepiej (z najmniejszym,
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równym s = 7,533 MPa, błędem średnio-kwadratowym) empirycznym równaniem 
trójmlanu potęgowego w postaci (por. rys. 8)

gdzie:
<*c - granloa wytrzymałości na jednocalowe ściskanie, 

zaś B i C - stałe emplryozne: <»c = 115,1» MPa,
B = 1032 MPa,
C = 6,664.

Spośród analizowanyoh dwudziestu różnych kryteriów wytrzymałośoiowyoh wy
rażonych w naprężeniach głównyoh, dane doświadczalne aproksymowało najgo
rzej (z największym błędem średnio-kwadratowym, równym s = 45,9 MPa dla 
piaskowoa PHlflWEK i s = 37,2 MPa dla piaskowoa ANNA) oryginalne kryterium 
Griffitha (1924)

6, = «3 * 4<»t +■ 4jf<5* + <ST ^, (14)

gdzie:
G>t - wytrzymałość materiału na rozoiąganie.

Kryterium to znaoznie - o 7 r Zki w przypadku piaskowoa PNIÓWEK i o 9t22t 
w przypadku piaskowoa ANNA - zaniża wartości naprężenia największego od
powiadającego granioy wytrzymałośoi skały.

6.3,2. Kryteria wyrażone w naprężeniach oktaedryosnyoh
Wyrażone w naprężeniach oktaedryoznyob * ®*oot ^P°r' formuły (7)

i (8 )) wyniki badać nad wytrzymałośoią drobno, /.średnioziarnistego rudzkie
go piaskowoa polimiktyoznego PNI6WEK w warunkaoh konwencjonalnego trój— 
osiowego ściskania (€î  > Gig ~ ^ 3 ) Pr®? naprężeniach Sij = S3 do 60,8 MPa 
aproksymowało najdokładniej (z najmniejszym, równym s = 3,827 MPa, błędem 
średnio-kwadretowym) równanie wielomianu stopnia drugiego (por. rys. 9)

<0 0 1 = A + B Soot + C<ioot’ MP“ (15)

Równanie to stosowali poprzednio m.in. Bresler 1 Plater (1958) do opisu 
wytrzymałośoi betonu klasy 2 0 0, 300 i 400 badanego w ałożonyob stanach na
prężenia (próbki cyllndryozne śoiskane i skręoane) oraz Kwaśniewski i in. 
(l9 8 2) do aproksymacji wyników badać na konwenoJonalne trójosiowe ściska
nie drobnoziarnistego granitu STRZELIN (67,5 < ^oot ^  MPa) oraz
grubo- bardzo gruboziarnistego piaskowoa kwarcowego z warstw siodłowfoh 
JASTRZĘBIE (30,6 <  <»oot <  136,8 MPa).

I
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%ct,MFa

6 o c  .MPa

Rys. 9. Ścinająca naprężania oktaodryozne niszczące łj,c* rudzkiegomaxpiąskowoa polimiktyoznego PNIOVEK w funkoji normalnego naprężenia oktae- 
dryoznego i zależność aproksymowana empirycznym równaniem trćjmianu

oct kwadratowego

Odpowiadające piaskowoowi PNIÓWEK stale empiryozne A, B i C w równaniu 
(15) wynoszą: A = 20,853 MPa,

B = t,002,
C = -0,00206 MPa-1.

Wyrażone w naprężeniaoh oktaedrycznyob wyniki badań nad wytrzymałośoią 
trójosiową jaklowieokiego piaskowca ANNA opisało najdokładniej (s = 1,892 
MPa) empiryczne równanie trójmianu potęgowego typu Burzyńskiego - Jagna - 
- Lukszy w postaoi (por. rys. 10)

roct = f* * B ¿„et + c (16)

Stałe empiryozne w równaniu tym wynoszą:
A = 0,01*1*8 MPa2,
B = 68,792 MPa,
C = 0,212.
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Rys. 10, śoinająoe naprężenie oktaedryczne niszoząoe jaklowieo'
wieokiego piaskowca arkozowego ANNA w funkcji normalnego naprężenia okta--
edrycznego <śoo t ’ zależność aproksymowana empirycznym równaniem potęgowym 

typu Burzyńskiego - Jagna - Łukszy

V przypadku obu piaskowców dane doświadczalne aproksymowalo najgorzej 
(z największymi, równymi 50,5 MPa dla piaskowoa PNI<5WEK i 45,1 MPa dlf 
piaskowca ANNA, wartościami błędu średnio-kwadratowego), znaoznie (o kil 
kadziesiąt prooent) zawyżająo wartości stanowląoyoh o zniszozeniu ścina
jących naprężeń oktaedryoznyoh 
postaoi

oot' liniowe równanie wytrzymałościowe >

r* Ą d
^oot ~ oot’ (17?

gdzie:
A = fF.

Przedetawione powyżej wyniki badań eksperymentalnych i analiz teoretyozt- 
nyoh stanowią po pracach Boreckiego i in. (l980a, 1982a), Kwaśniewskiego 
i ln. (1981, 1982) oraz Kwaśniewskiego (l983a) kolejny krok w kierunku 
poznania meohanioznyoh własnośoi skał karbońskloh Rybnlokiego Okręgu Wę
glowego w złożonyoh stanaoh naprężenia. Badania te będą 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 IlPO'fflOCTb ÄByX MHKEPAJIOrUHECKHX H AHAFEHE'IHHECKKX 
PA3HOBHÜHOCTEÄ MEJIK0-CPEÄHE3EPHHCTUX KAPBOHCKHX IIECHAHHKOB 
ÜHiQBEK H AHHA

P e 3 10 m e

B paö o ie  n p e A C T a B Jie H O  o n H c a i m e  h  p e s y n b ia iu  SKcnepnueHiaJibHux HcnmaHHä 
MejiKo/cpeaHe3epHHCToro nojiHMHKTHqeoKoro neoqaHKKa ÜHIOBEK hs pyx3Koß yrxeHOC- 
sioß TOJinH h  MeJiKO—cpeAH63epHncToro apK030Boro necqaKHKa AHHA h s  JuuioBeipcoit 
yrjieHocHoft x o j i h h  C P h Ö h h h k m »  yroxbHHfi paßo h )  b  ycjioBHHx KOHBeHpHonajibHoro 
ipexocH oro  cxaTHH. HsyveHO BJZHHHHe BceoropoHHero xaBjieHHK Cno oxoxo 61 Mlla 
b  cxyvae necnaHHKa I1HJQBEK k  x o  o k o j i o  54 Mlla b  cjiyqae necvaHHxa AHHA) Ha c x e -  
nyiouHe ^e<topuauHOHHhie h npoHHOCTHne nap an e ip u  Hcnuxaetutx ropHux nopoxs ix n  
paapymeHHa, y ro x  pa3pymeHHÄ, y ro ji BuyxpeHHero xpeHH» k npexex npovHocTx. 
HccxeflODaHHMi necvaHHxaM npHnopxxoveHO Taxxe noxxoxaUHe x p a iep a x  npoHHOcTH. 
C iapaxcb  noxoC paib ypaBHetwe n p o w o c ia ,  xoropoe jiytnne B oero annpoxcHMHpyeT 
3KcnepHMeHTaxbHue xaHHHe, oÖcyxxeHO h noxBeprHyTo aHaxH3y xsaxuaT b sxiixpii- 
q e c K H x ,  MaTeMaTHEecKHX h  (JmsH'tecKHX KpnTepHes B upaxesaux b  KOHBennjiH r x a B -  

b h x  BanpaxeHHä h mecaaxqaTb KpHtepxeB Bupaxeuaux b k o h b 6 H h h h  OKTaaxpaaecKxx 
uanpaxeEKtt.

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

S u m m a r y
In the paper are presented a description and results of conventional 

triazial compression tests oonduoted on fine/medium-grained polymictlo 
PNlfiVEK 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 PNlOVEK 
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
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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.


