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Streszczenie. W artykule przedstawione sa wyniki najnowszych badan nad
wytrzymatoscig skat w warunkach osiowo symetrycznego i asymetrycznego (prawdziwie
tréjosiowego) stanu naprezen Sciskajgcych. Na probkach pewnego piaskowca zbadano wptyw
nie tylko cisnienia okolnego, ale i - oddzielnie - najmniejszego i posredniego naprezenia
gtéwnego na wytrzymatos¢ skaty. Dane empiryczne aproksymowano uog6lnionym przez
Mogiego warunkiem stanu granicznego Hubera-Misesa-Hencky’ego. Zgodnie z tym
warunkiem graniczne styczne naprezenie oktaedryczne (FToct) jest funkcja rosnacg Sredniego
naprezenia gtéwnego (ome), gdzie cm2=(°i+03)/2.

STRENGTH OF ROCK UNDER TRIAXIAL COMPRESSION CONDITIONS

Summary. Results of recent experimental studies on the strength of rocks under
axisymmetric and asymmetric (true triaxial) state of compressive stresses are presented in the
paper. Using samples of a certain sandstone, the effect of not only confining pressure but also,
independently, minimum and intermediate principal stress was determined. Empirical data
were approximated using the Huber-Mises-Hencky failure criterion generalised by Mogi for
brittle rocks. According to this criterion, the limiting octahedral shear stress (Fxoct) is
amonotonically increasing function of a mean normal stress (om®), where onj2=(0i+03)/2.

1. Wprowadzenie

Wiedza o witasciwosciach wytrzymatosciowych skat w warunkach trojosiowego stanu
naprezen $ciskajagcych wywodzi sie gtownie z prowadzonych na walcowych préobkach
skalnych testach na tzw. konwencjonalne tréjosiowe S$ciskanie (zob. Sheorey, 1997;
Kwasniewski, 2002; Paterson i Wong, 2005; Mogi, 2006). W pierwszym stadium takiego
testu prébka poddawana jest w tzw. komorze tréjosiowej dziataniu cis$nienia
hydrostatycznego cieczy, w wyniku czego generowany jest w prébce tzw. hydrostatyczny
stan naprezenia (ai=02=03=p). W stadium drugim ci$nienie ok6lne w komorze utrzymywane
jest na statym poziomie (p=const), a prébka obcigzana jest dodatkowo, az do przekroczenia
nosnosci granicznej, w kierunku pionowym; w ten sposob generowany jest w niej osiowo

symetryczny stan naprezen $ciskajgcych oi>a2=03=p (rys. 1).



256 M. Kwasniewski

Znacznie rzadziej wykonywane sg testy na tzw. redukowane trojosiowe $ciskanie (RTC),
podczas ktérych w stadium drugim utrzymywane jest state obcigzenie pionowe (a wiec
i oi=const), natomiast zmniejszane jest ci$nienie okdlne. W prdbkach poddanych takim
testom, podobnie jak w przypadku préb na konwencjonalne tréjosiowe S$ciskanie (CTC),
generowany jest osiowo symetryczny stan naprezen $ciskajacych ai>CT2=03=p (rys. 1).

Na podstawie wynikéw préb CTC i RTC mozna oceni¢ wptyw jedynie ci$nienia ok6lnego
na zachowanie sie skat przy S$ciskaniu; celem dokonania oceny wptywu, oddzielnie,
posredniego (02) i najmniejszego (03) naprezenia gtownego niezbedne jest wytworzenie
w probkach skalnych prawdziwie trojosiowego (asymetrycznego) stanu naprezenia

(oi#02"03)-

Rys. 1 Sciezki naprezenia w plaszczyznie tréjosiowej (a2=ad dla préb tréjosiowych, dla ktérych
wiasciwy jest osiowo symetryczny stan naprezen Sciskajagcych 01>02=0,: CTC - préba na
konwencjonalne tréjosiowe $ciskanie i RTC - proba na redukowane trojosiowe Sciskanie

Fig. 1. Stress paths in triaxial plane (a2=03 corresponding to the triaxial tests characterised by an
axisymmetric state of compressive stresses 0i>a2=03; CTC - conventional triaxial
compression test and RTC - reduced triaxial compression test

Do poznania zachowania sie skat w warunkach prawdziwie tréjosiowego stanu naprezeh
Sciskajacych przyczynity sie przede wszystkim badania wykonane przez Mogiego z Instytutu
Trzesien Ziemi Uniwersytetu Tokijskiego (Mogi, 1971a-1972b, 1977), Takahashiego
i Koidego z Japonskiego Instytutu Geologicznego w Tsukubie (Takahashi, 1984; Takahashi
i Koide, 1989) oraz Haimsona i Changa z Uniwersytetu Wisconsin w Madison, USA (Chang
i Haimson, 2000; Haimson i Chang, 2000). Byty to badania, ktérych podstawowym celem
byto wykrycie wpltywu wielko$ci posredniego naprezenia gtownego na wytrzymatosciowe
i odksztatceniowe wilasnosci skat izo- i quasi-izotropowych. Mogi i Kwasniewski badali
ponadto wptyw wielkosci i orientacji posredniego naprezenia gtéwnego wzgledem ptaszczyzn
ostabienia (zmniejszonej spo6jnosci) na wytrzymatosé oraz charakter odksztatcania sie

i makropekania skat anizotropowych (Mogi i in., 1978; Kwasniewski i Mogi, 1990, 1996,
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2000). Wszystkie te badania zostaty przeprowadzone za pomocg aparatéw tréjosiowych,
w ktérych probki prostopadtoscienne - zgodnie z pomystem Mogiego - obcigzane sg
w kierunkach naprezenia najwiekszego (aj) i posredniego (02) za pomocg tlokdw, a trzecia,
najmniejsza sktadowa tr6josiowego stanu naprezenia (03) wywotywana jest w nich ci$nieniem
oleju (rys. 2). Szczeg6towy przeglad, omoéwienie i podsumowanie wynikéw tamtych badan

mozna znalezé w rozprawie Kwasniewskiego (2002) i ksigzce Mogiego (2006).

Rys. 2. Sciezka naprezenia w prébie na prawdziwe tréjosiowe $ciskanie (TTC)
Fig. 2. Stress path in true triaxial compression (TTC) test

W tym artykule przedstawione zostana wyniki najnowszych badan, przeprowadzonych
ostatnio w ramach miedzynarodowego, polsko-japonskiego projektu badawczego pt. ,,Study
of the dilatant behaviour ofrocks under general triaxial compression conditions”. Celem tego
projektu, wykonanego wspdlnie przez Laboratorium Mechaniki Skat Politechniki Slaskiej
i Laboratorium Odksztatcen Skat w Narodowym Instytucie Zaawansowanych Nauk
Przemystowych i Techniki (A1ST) w Tsukubie, byto okreslenie wptywu cisnienia okdlnego
(p), posredniego naprezenia gtéwnego (02) i najmniejszego naprezenia gtownego (03) na
wiasciwosci  odksztatceniowe i wytrzymatosciowe okruchowych skat osadowych.
Przedmiotem szczeg6lnego zainteresowania byt wpltyw p, 02 i 03 na odksztatcenia

objetosciowe i efekt dylatancji w tych skatach.

2. Program, technika i metodyka badan

Badania przeprowadzono na prébkach czterech r6znych odmian piaskowcdw karbonskich
z gorotworu Gornos$laskiego Zagtebia Weglowego. Poddano je prébom na jednoosiowe
$ciskanie (0i>02=03=0), prébom na konwencjonalne tréjosiowe S$ciskanie (0i>02=03=P>0)
i prébom na tzw. prawdziwe trdjosiowe $ciskanie (0i>02>03>0). Badania na konwencjonalne

trojosiowe Sciskanie przeprowadzono przy cisnieniach okéInych (p) réwnych 12,5,25,0, 37,5,
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50,0 i 62,5 MPa. Badania na prawdziwe tréjosiowe S$ciskanie, zmierzajagce do wykrycia
wptywu posredniego naprezenia gtownego na witasciwosci zachowania sie piaskowcow,
wykonano przy najmniejszym naprezeniu gtdéwnym (03) rownym 25,0 MPa i naprezeniu 02
15, 2 i 2,5 razy wiekszym od 03. Eksperymenty, ktorych celem byto wykrycie wptywu
najmniejszego naprezenia gtdwnego na zachowanie sie piaskowcdw w warunkach
trojosiowego $ciskania, wykonano przy posrednim naprezeniu gtéwnym (a2 réwnym 62,5
MPa i naprezeniu c3rownym 0,402 0,6a2i 0,802

DosSwiadczenia przeprowadzono na probkach w ksztatcie prostopadtoSciandw
0 wymiarach 35 mm x 35 mm x 70 mm, ktére obcigzano i odcigzano ze statg, rowng 1,0-10'3
mm/s, predko$cig przemieszczen pionowego tloka maszyny wytrzyma-toSciowej (tego
generujgcego w prébce najwieksze naprezenie gtdwne). Podczas testdbw mierzono
lrejestrowano liniowe odksztatcenia podtuzne (81) i poprzeczne (e2 i e3) probek; znajac
wartosci tych odksztatcen, obliczano nastepnie odksztatcenia objetosciowe (ev).

Testy trojosiowe przeprowadzono za pomoca serwosterowanego aparatu tréjosiowego
zbudowanego na przetomie lat 70. i 80. XX w. przez H. Koidego i nastepnie nieco
zmodyfikowanego przez M. Takahashiego. Na urzadzenie to, pokazane i objasnione na
rysunku 3, sktada sie komora wysokocisnieniowa, rama z sitownikami zadajgcymi obcigzenie
na probke w kierunku 1 (<Ji) i kierunku 2 (02), uktad sterowania pracg sitownikéw
hydraulicznych i pompy wysokoci$nieniowej, aparatura pomiarowa i komputerowy system
akwizycji danych pomiarowych.

W komorze tréjosiowej probka obcigzana jest w kierunku pionowym, tj. Kierunku
najwiekszego naprezenia gtéwnego (01) i w jednym z kierunkéw poziomych (kierunku
posredniego naprezenia gtdéwnego (02)) przez ttoki napedzane serwosterowanymi pompami
hydraulicznymi. Trzecia, najmniejsza, sktadowa tréjosiowego stanu naprezenia (03

wywotywanajest w prébce cisnieniem oleju (rys. 2).
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Rys. 3. Schemat aparatu Koidego i Takahashiego do badania prostopadtosciennych prébek skalnych
na prawdziwe tréjosiowe Sciskanie: 1 - nieruchoma goérna i dolna ptyta aparatu, 2 - agregat
zasilania hydraulicznego, 3 - uktad sterujacy, 4 - komora wysokoci$nieniowa, 5 - sitomierze
elektrooporowe do pomiaru sit dziatajagcych w kierunku 1 (a,) i kierunku 2 (a2, 6 - tloki
wywierajgce obcigzenie na prébke w kierunku 1 (m) i kierunku 2 (02, 7 - serwozawory, 8 -
przetworniki stuzace do pomiaru odksztatcen probki w kierunku 1i 2, 9 - stalowa podktadka
boczna probki (kierunek 2), 10 - stalowa podkfadka dolna prébki (kierunek 1), 11 -
doprowadzenie wody porowej, 12 - odprowadzenie wody porowej, 13 - prébka skalna
(Takahashi, 1984; Takahashi i Koide, 1989)

Fig.3. Schematic diagram of Koide and Takahashi’s apparatus for testing rectangular prismatic rock
samples under true triaxial compression conditions (Takahashi, 1984; Takahashi and Koide,
1989)

Obciazenie pionowe oraz obcigzenie poziome wywotujgce w probce naprezenie posrednie
(a2) przekazywane jest na probke przez prostopadtoscienne podkiadki stalowe. Celem
wyeliminowania tarcia pomiedzy kazdg z podkitadek a préobke wprowadza sie wkladke
z cienkiej (0,05 mm) folii teflonowej. Aby zapobiec penetracji teflonu do skaty przy duzych

obcigzeniach, Scianki probki zabezpiecza sie ptatkiem cienkiej (0,05 mm) folii miedzianej.
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Podktadki gérna i dolna oraz podktadki boczne zaopatrzone sg w gniazda,
w ktérych osadza sie blaszkowe przetworniki tensometryczne do pomiaru odksztatcen
podtuznych (81) i odksztatcen poprzecznych w kierunku 2 (82).

Scianki probki wystawione na dziatanie cisnienia okélnego oleju oraz wszystkie
odstoniete miejsca na probce pokrywa sie kilkumilimetrowg warstwg gumy silikonowej.
Nanoszona na prébke jako miekka pasta, dajaca sie tatwo formowac, twardnieje z uptywem
czasu, tworzac po trzech dniach szczelng ostonke chronigcg przed penetracjg cieczy.
Wczesniej, do $cianek tych przyklejane sg gniazda, w ktorych osadza sie konce przetwornika
tensometrycznego do pomiaru odksztatcen poprzecznych w kierunku 3 (83).

Wykonujac préby na prawdziwe tréjosiowe $ciskanie, w pierwszej kolejno$ci poddawano
probke w komorze cisnieniowej aparatu tréjosiowego dziataniu cisnienia oleju (p), ktore
wywotywato w probce tzw. hydrostatyczny stan naprezenia 0]=02=03=p. Nastepnie
zwiekszano jednoczes$nie obcigzenie w kierunku 1 i obcigzenie w kierunku 2, tak by wywotac
w probce naprezenie 02 o zadanej wartosci (przy czym 02=0i>03). W koncu zwigkszano
obcigzenie pionowe (kierunek 1), i tym samym, najwieksze naprezenie gtéwne (01) (zob.
rys. 2).

W wyniku przeprowadzonych eksperymentow oznaczono prog dylatancji bezwzglednej,

granice wytrzymatos$ci oraz naprezenie uskokowania (naprezenie, przy ktérym dochodzito do

makropekniecia skaty w stadium pokrytycznym) i okre$Slono zalezno$¢ tych
charakterystycznych  poziomdéw naprezenia, i odpowiadajacych im  odksztatcen
objetosciowych, od cisnienia oko6lnego, od pos$redniego naprezenia gtéwnego i od

najmniejszego naprezenia gtéwnego. Okre$lono zalezno$¢ trwatych  odksztatcen
objetosciowych skaty od wielko$ci naprezenia dewiatorowego (01-03), do ktérego obcigzano
probke w stadium przedkrytycznym. Zbadano szczego6towo, jak cisnienie okolne, posrednie
naprezenie gtowne i najmniejsze naprezenie gtdwne wptywajg na charakter odksztatcania sie
i zniszczenia piaskowcow, w tym na ich ciggliwos¢ oraz spadki naprezenia i efekty
akustyczne towarzyszace makropekaniu. Na tej podstawie stworzony zostat peiny obraz
zachowania sie skaty w tréjosiowym, osiowo symetrycznym i asymetrycznym, polu naprezen

$ciskajacych.

3.  Omowienie wynikow

W artykule tym przedstawione zostang jedynie wyniki badan nad witasciwosciami
wytrzymatosciowymi  drobnoziarnistego piaskowca Rozbark (arenitu kwarcowego
o wytrzymato$ci na jednoosiowe S$ciskanie <t ~ 146 MPa) w warunkach tréjosiowego
$ciskania.

Jak pokazano na rysunku 4, graniczne najwieksze naprezenie gtowne (Foi) silnie rosnie ze

wzrostem ci$nienia okélnego (p=02=03). Przy ci$nieniu okélnym réwnym 62,5 MPa
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naprezenie to byto okoto 2,8 razy wieksze od oc- Zalezno$¢ Foi=f(p) dobrze opisuje

empiryczny warunek wytrzymatosciowy Hoeka i Browna:
F<T = 4- +(7(2 (1)

gdzie 03=02=p, a m jest staltg empiryczng charakteryzujgcg tempo wzrostu Fcri ze wzrostem

cisnienia okélnego. Dla badanego piaskowca warto$¢ tej statej wynosi 10,5.

Piaskowiec Rozbark

Oj = ff2=p, MPa

Rys. 4. Wyniki badan nad wytrzymatoscig piaskowca Rozbark w warunkach konwencjonalnego
trojosiowego Sciskania aproksymowane warunkiem wytrzymatosciowym Hoeka i Browna

Fig. 4. Results of experimental studies on the strength of Rozbark sandstone under conventional
triaxial compression conditions fitted using the Hoek and Brown failure criterion

Wptyw posredniego naprezenia gtéwnego (02) na wytrzymatos¢ piaskowca Rozbark,
aczkolwiek wyrazny i istotny, jest jednak znacznie stabszy od wptywu ci$nienia okdlnego.
Przy najmniejszym naprezeniu gtdbwnym (03) rownym 25 MPa, graniczne najwieksze
naprezenie gtowne (FOi) odpowiadajgce naprezeniu posredniemu (02) rownemu 62,5 MPa
byto tylko o ok. 19% wigksze od tego odpowiadajacego 02 = 25 MPa (rys. 5A).

Zaobserwowano przy tym, podobnie jak Mogi w swoich pionierskich badaniach
przeprowadzonych w latach 70. XX w. na prébkach dolomitu, wapienia, marmuru, andezytu,
granitu, monzonitu i trachitu (Mogi, 1971a-1972b; 1977), ze tempo narastania wytrzymatosci
skaty ze wzrostem posredniego naprezenia gtbwnego stopniowo zmniejsza sie (stabnie).

Przeprowadzone na prdbkach drobnoziarnistego piaskowca Rozbark badania nad

wplywem najmniejszego naprezenia gtownego na wiasnosci wytrzymatoSciowe skat



262 M. Kwasniewski

pokazaly, ze naprezenie to odgrywa podobng role jak naprezenie posrednie (zob. rys. 5).
Tempo wzrostu wytrzymatoSci ze wzrostem 03 byto jednak nieco wieksze od tego
zaobserwowanego przy zwiekszaniu 02. Okazato sie, ze przy posSrednim naprezeniu gtéwnym
réwnym 62,5 MPa, graniczne najwieksze naprezenie gtéwne (Foi) odpowiadajace naprezeniu
najmniejszemu (03) rownemu 62,5 MPa byto o blisko 28% wieksze od tego odpowiadajacego

03 = 25 MPa (rys. 5B).
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Rys. 5. Wptyw cisnienia okdélnego (o) oraz posredniego naprezenia gtdbwnego (+) przy naprezeniu
najmniejszym 03 = 25 MPa (A) i najmniejszego naprezenia gtownego (+) przy naprezeniu
posrednim 02= 62,5 MPa (B) na graniczne najwieksze naprezenie gtowne

Fig. 5. Effect of confining pressure (0) and intermediate principal stress (+) at a3= 25 MPa (A) and
minimum principal stress (+) at 02= 62.5 MPa (B) on maximum principal stress at failure

Okazato sie ponadto, ze wyniki wszystkich badan eksperymentalnych nad wytrzymatoscia
w warunkach tréjosiowego stanu naprezen $ciskajagcych mozna doskonale opisa¢ za pomoca

warunku wytrzymato$ciowego

ktory w postaci

7~ =f(CT1+ CB), 3)
zostat zaproponowany, jako tzw. uogdlniony warunekwytrzymatoSciowy Misesa, przez
Mogiego  (1971a, b). W réwnaniach powyzszych xodt jeststycznym naprezeniem

oktaedrycznym:

rOct = |V (Cll~ad + (°2-03f + (03- > @
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7.+ (Jo

f oznacza funkcje monotonicznie rosnaca, —(1— jestnaprezeniem $rednim, a A i n sg

pewnymi statymi empirycznymi. Dla badanego piaskowca state te przyjmuja wartosci réwne,

odpowiednio, 2,879 i 0,740.

Piaskowiec Rozbark

f(o!+03)/2. MPa

Rys. 6. Wyniki badan nad wytrzymatoscia piaskowca Rozbark w warunkach jednoosiowego, konwen-
cjonalnego trojosiowego i prawdziwego tréjosiowego Sciskania, przedstawione w formie
zalezno$ci pomiedzy granicznym stycznym naprezeniem oktaedrycznym anaprezeniem
$rednim i aproksymowane warunkiem wytrzymatosciowym Mogiego

Fig. 6. Results of experimental studies on the ultimate strength of Rozbark sandstone under uniaxial
compression, conventional triaxial compression and true triaxial compression conditions
plotted as the octahedral shear stress versus mean normal stress at failure and fitted using

Mogi's failure criterion

Nalezy podkreslic dwie istotne wHasciwosci funkcji (2): (i) zarowno dobrze aproksymuje
ona wyniki badan w osiowo symetrycznym, jak i asymetrycznym stanie naprezenia, (ii) w
przypadku testow prawdziwie tréjosiowych jest przydatna dla warunkéw, gdy przy danym
najmniejszym naprezeniu gtéwnym (03) wartoSci naprezenia posredniego (02) sg roézne, jak i
dla warunkéw, gdy wartosci naprezenia 03 sg r6zne przy tej samej wartosSci 02 (rys. 6). Z
pierwszej obserwacji wyprowadzi¢é mozna wniosek, ze empiryczny warunek
wytrzymatosciowy Mogiego (inaczej - uogO6lniony przez Mogiego warunek stanu
granicznego Hubera-Misesa-Hencky’ego) mozna stosowaé do oceny wytezenia materiatu
skalnego w prawdziwie tréjosiowym (asymetrycznym) stanie naprezenia takze wtedy, gdy
wartosci wystepujagcych w nim statych materiatowych sg oznaczone na podstawie wynikéw

testow na, jedynie, konwencjonalne tréjosiowe $ciskanie.
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Nalezy réwniez zwréci¢ uwage, ze w stanowigcym o wytrzymatosci skaty naprezeniu
$rednim, tym wystepujacym w warunku (2), pomija sie posrednie naprezenie gtéwne. Jak
pokazat Mogi w pracach wspomnianych powyzej, jest to uzasadnione szczegdlnymi
wiasciwosciami mechanizmu kruchego odksztatcania sie i pekania skat izotropowych. W
warunkach prawdziwie trojosiowego Sciskania prdébki tych skat doznajg zwykle
makropekniecia $cieciowego w ptaszczyznie zorientowanej rownolegle wzgledem kierunku
naprezenia posredniego. Tym samym to naprezenie wydaje sie by¢ bez wptywu na zalezno$é

granicznego stycznego naprezenia oktaedrycznego od naprezenia $redniego.

4. Whnioski koncowe

Badania eksperymentalne przeprowadzone na probkach drobnoziarnistego, quasi-
izotropowego piaskowca Rozbark zaowocowatly odkryciem, ze najmniejsze naprezenie
gtéwne ma nieco wiekszy wptyw na wytrzymatos¢ skaty niz naprezenie posrednie. Efekt ten
wydaje sie zrozumiaty, jeSli wezmie sie pod uwage, ze to w warunkach tzw.
konwencjonalnego tréjosiowego S$ciskania, gdy w probkach generowany jest osiowo
symetryczny stan naprezenia (0i>02=a3=p), tempo wzrostu wytrzymatosci ze wzrostem
ci$nienia okdlnego (p) jest najwieksze. Tak wiec gdy w probach prawdziwie trdjosiowych
zwiegkszanie najmniejszego naprezenia gtéwnego (03) przy statym naprezeniu posrednim (02
sprawia, ze asymetryczny stan naprezenia zbliza sie do osiowo symetrycznego, sprzyja to
wiekszemu (szybszemu) wzrostowi wytrzymato$ci ze wzrostem 03. Zwiekszanie 02 przy
statym 03 sprawia natomiast, ze stan naprezenia odbiega coraz dalej od osiowo-
symetrycznego (ro$nie naprezenie dewiatorowe (03-03)), co skutkuje stabszym wzrostem
wytrzymatosci.

Szczegdtowe dane liczbowe pochodzace z badan eksperymentalnych nad wytrzymatoscia
piaskowca Rozbark w warunkach trojosiowego S$ciskania zamieszczone zostaty w pracy
przedstawionej niedawno na 4. Agzjatyckim Sympozjum Mechaniki Skat w Singapurze
(Kwasniewski i Takahashi, 2006).
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