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Badania konwencjonalnego tréjosiowego Sciskania
granitu i dolomitu w aspekcie ich wlasnosci mechanicznych

Wprowadzenie

Pionierskie prace w zakresie badania skat w trojosiowym $ciskaniu przeprowadzone byty
z poczatkiem XX wicku przez Karmana. Historia badan trdjosiowych szczegoétowo opisana
zostala przez Kwasniewskiego (2002).

W Gtownym Instytucie Gornictwa w Katowicach prowadzi si¢ testy konwencjonalnego
trojosiowego $ciskania, gtownie skat formacji karbonu produktywnego Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego (Bukowska, Sanetra, Szedel 1998; Bukowska 2002, 2003, 2005a;
Krzyszton, Sanetra 2003, 2004, 2005, 2006, 2007; Bukowska, Sanetra, Wadas 2007), ale
réowniez badania skat z innych formacji geologicznych. Przyktadem sa eksperymenty prze-
prowadzone dla granitu z rejonu Srzegomia i dolomitu ze zloza Zabkowice Bedzinskie,
ktorych wyniki sg przedmiotem zainteresowan autorek niniejszego artykutu w aspekcie nie
tylko krytycznego naprgzenia roznicowego (wytrzymatos$¢ graniczna), resztkowej wytrzy-
malosci réznicowej 1 parametrow odksztatceniowych, ale réwniez pod katem réznic w war-
tosciach parametrow oporu $cinania — spojnosci i kata tarcia wewngtrznego dla skat zwigz-
tych i spekanych.

1. Metodyka badan w warunkach konwencjonalnego trdjosiowego S$ciskania

Eksperymenty w trojosiowym stanie naprg¢zenia, w warunkach konwencjonalnego troj-
osiowego $ciskania, prowadzono w maszynie wytrzymatosciowej MTS-810 NEW z serwo-
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mechanizmem, w ktdrej ci$nienie pionowe wynika z obciazenia plyta prasy a cisnienie
okolne z oddziatywania oleju. Sterowanie maszyna wytrzymalosciowa odbywato si¢ za
pomoca predkosci odksztalcenia podhuznego rzedu 10-3s~!, mierzonej w systemie pomia-
rowym prasy przemieszczeniem tloka. W badaniach stosowano komorg ci$nieniowa typu
KTK firmy UNIPRESS, a eksperymenty prowadzono przy maksymalnym ci$nieniu okol-
nym 70 MPa. Integralng czgscia wyposazenia do badan skat w komorze ci$nieniowej jest
pompa umozliwiajaca utrzymanie ci$nienia bocznego na zadanym, stalym poziomie.

Badania w warunkach konwencjonalnego trdjosiowego $ciskania (6] > 6, = 63 = p)
prowadzono zgodnie z zaleceniami Migdzynarodowego Towarzystwa Mechaniki Skat (Ulusay,
Hadson red. 2007) na probkach walcowych o §rednicy 30 mm i smukloséci 2, w kierunku
prostopadtym do uwarstwienia. Badania przeprowadzono w temperaturze pokojowej na
56 probkach dolomitu i 60 probkach granitu.

2. WlasnoS$ci mechaniczne dolomitu i granitu w warunkach konwencjonalnego
tréjosiowego $ciskania

2.1. Charakterystyka ztoza dolomitu w Zabkowicach Begdzinskich
i ztoza granitu w Strzegomiu

Ztoze dolomitu ,,Zabkowice Bedzinskie” wystgpuje w obrebie jednostki tektonicznej
zwanej garbem tarnogérskim potozonym na Wyzynie Slasko-Krakowskiej, ktory two-
rzy plyte wapienia muszlowego o powierzchni okoto 1010 km?, wzniesiona $rednio
340-380 m n.p.m. i opadajaca na poludnie progiem tektoniczno-denudacyjnym w strong
GZW. Eksploatowane zloze obejmuje dolomity kruszconos$ne i diploporowe, reprezentujace
wapien muszlowy dolny i $§rodkowy. Dolomity kruszconos$ne leza na warstwach gogo-
linskich wyksztatlconych w postaci wapieni. W stropie dolomitéw wystepuje rumosz w rdz-
nym stopniu zagliniony. Grubo$¢ nadktadu jest zmienna w granicach od 0,2 do 12,7 m. Seria
zlozowa zapada pod katem do 12°, w kierunku NE.

Dolomity powstaja w wyniku bezposredniej krystalizacji mineratu dolomitu w silnie
zasolonych zbiornikach wodnych w obecnosci CO; i substancji organicznej lub w wyniku
dolomityzacji — procesu, ktory polega na zastgpowaniu w osadach wapiennych wapnia
magnezem. Zbudowane sa z podwodjnego weglanu wapnia i magnezu — mineratu dolomitu
CaMg(CO3),, w sktad ktorego wehodzi ponad 21% MgO, 30% CaO i ponad 47% CO,. Takie
proporcje sktadnikow czynia dolomit skata monomineralng. Jednakze dolomity kruszco-
no$ne zawieraja sfaleryt, wurcyt, galeng, piryt i markasyt. Sa drobnokrystaliczne, zbite oraz
porowate i kawerniste, barwy szarej, szarobezowej 1 zottoszarej (Bukowska i in. 2000).

Masyw strzegomski potozony jest w obrebie jednostki geologicznej zwanej blokiem
przedsudeckim, ktéra od potudnia graniczy z Sudetami strefa uskoku sudeckiego brzez-
nego, a od poétnocy z monokling przedsudecka i monokling slasko-krakowska linig uskoku
srodkowej Odry. Ztoze granitu Strzegom wystepuje w obrgbie masywu granitoidowego
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Strzegom-Sobdtka ciagnacego si¢ na dlugosci okoto 50 km pomigdzy NW stokami masywu
Slezy a brzegiem Sudetéw w okolicy Jawora. Masyw uksztattowat si¢ w gornym karbonie
w czasie waryscyjskich ruchéw gérotwoérczych. W rejonie Strzegomia przebiega granica
dzielaca masyw na dwie czgéci: poinocno-zachodnia i potudniowo-wschodnia, w ktorej
krystalizacja magmy odbywata si¢ na znacznie wigkszych glgbokosciach. O$ intruzji grani-
toidow przebiega zgodnie z kierunkiem NNE-SSW. Granit strzegomski jest jedna z kilku
odmian petrograficznych wystepujacych w gtéwnej masie granitoidu — granit biotytowy
miejscami z hornblenda. Cechuje si¢ struktura fanerytowa, rownoziarnista i teksturowa
masywna, beztadng Oslong granitoidéw masywu Strzegom-Sobotka stanowia staropale-
ozoiczne utwory metamorficzne, a dalej na pétnoc prekambryjskie gnejsy z zytami kwarco-
wymi. Granity i skaty oslony sa poprzecinane bazaltami trzeciorzedowymi.

2.2. Ksztatt charakterystyk naprezeniowo-odksztatceniowych
przebadanego dolomitu i granitu

Sterujac przebiegiem badania za pomoca sygnatu catkowitych odksztatcen probki wy-
razajacych si¢ przemieszczeniem tloka, Bukowska (2005b), wyréznita VI typow krzywych
niszczenia probek skalnych (rys. 1). Krzywe naprgzeniowo-odksztalceniowe rdznia sie
ksztaltem zarowno w czgséci przedkrytycznej, jak i pokrytycznej. Roznice te wyrazaja sig,
migdzy innymi dlugo$cia fazy zamykania si¢ mikroszczelin w czg$ci przedkrytycznej,
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£ g g

Rys. 1. Typy charakterystyk naprgzeniowo-odksztatceniowych skat karbonu géornego GZW wg Bukowskiej
(2005b) przy sterowaniu eksperymentem za pomocg sygnatu catkowitych odksztatcen probki wyrazajacych
si¢ przemieszczeniem tloka: &€ — odksztalcenie, ¢ — naprg¢zenie

Fig. 1. The types of upper GZW Carboniferous rocks stress-deformation characteristic according to
Bukowska (2005b) while the experiment was controlled by means of signals on the overall deformation of

sample, expressed by dislocation of a piston: ¢ — deformation, ¢ — stress
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wystepowaniem lokalnych spadkéw naprezen odwzorowujacych dlugosé spekan w czesci
przedkrytycznej i pokrytycznej, ,,gladkim” lub ,,schodkowym” przebiegiem krzywej pokry-
tycznej (odksztalcenia plastyczne), mozliwoscia aproksymacji czg$ci pozniszczeniowej za-
leznoscia liniowa lub hiperboliczna zmierzajaca do napr¢zenia resztkowego.

Przebadane dolomity i granity naleza do dwoch, sposrod 6 typow krzywych niszczenia
probek skalnych.

Probki dolomitéw Sciskane przy p = 0 MPa wykazuja w przebiegu swoich krzywych
napr¢zeniowo-odksztatceniowych cechy charakterystyczne dla IV typu krzywej zniszczenia,
sporadycznie zniszczenie przebiega zgodnie z krzywa typu III. W przebiegu krzywych
napr¢zeniowo-odksztatceniowych (typ IV) odcinek odksztalcen sprgzystych konczy sig
lokalnymi spadkami naprezenia. W czeSci krzywej pokrytycznej zaznaczaja si¢ ,,schod-
kowe” zmiany napr¢zenia az do warto$ci naprezenia resztkowego.

Krzywe zniszczenia przebadanych granitow (typ I11) wykazuja przedkrytyczny prosto-
liniowy odcinek odksztalcen sprezystych zakonczony lokalnymi spadkami naprezenia, ktére
wystgpuja rowniez w gornym odcinku krzywej pokrytycznej. Nastgpnie krzywa poznisz-
czeniowa przechodzi w odcinek prostoliniowy o wysokim module pokrytycznym, w wyniku
gwaltownego zmniejszania si¢ naprg¢zenia do bardzo matej wartosci, czgsto bliskiej zera.

2.3. Wyniki eksperymentu

W obrgbie kazdego z dwoch typow skat — osadowych (dolomitow) i magmowych
(granitéw), z uwagi na zréoznicowanie wartosci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie,
wyodrgbniono dwie grupy:

1) dolomit I, granit I,

2) dolomit II i granit II.

Parametry fizyczne, w tym mechaniczne, uzyskane w badaniach w jednoosiowym $ciska-
niu przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Parametry fizyczne dolomitu i granitu
TABLE 1
The physical parameters of dolomite and granite
Wytrzymatos¢ na Wytrzymatosé Modut Modut Gestosé
Skata jednoosiowe $ciskanie | na rozciaganie Younga pokrytyczny objgtosciowa
[MPa] [MPa] [GPa] [GPa] [g/cm3]
dolomit I 44,4 4,70 17,5 26,1 2,47
dolomit IT 78,4 6,64 17,9 93,4 2,39
granit | 66,7 6,06 16,7 43,9 2,60
granit II 91,8 8,84 21,5 35,0 2,62
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Ponizej przedstawiono zmiany napr¢zenia réznicowego, ktore wyraznie koreluja ze
zmiang warto$ci ci$nien okolnych p w zakresie od 0 do 70 MPa. Tendencje te przedstawiono
dla dolomitu na rysunku 2, a dla granitu na rysunku 3. Napr¢zenie réznicowe osiaga
maksymalna warto$¢ dla poszczegolnych cisnien okdlnych przy wigkszych odksztatceniach
w przypadku granitu w stosunku do dolomitu. Szczegoélnie dotyczy to wyzszych warto$ci
cisnien okolnych stosowanych w eksperymencie.

Wartosci parametrow naprezeniowych uzyskane w wyniku badan w warunkach kon-
wencjonalnego tréjosiowego $ciskania opracowano jako zaleznosci funkcyjne od ci$nienia
okoélnego (p). Przyjeto oznaczenia:

— (01 — 03)max — Krytyczne napr¢zenie réoznicowe (wytrzymato$¢ graniczna),

— Ores — O3 — resztkowa wytrzymato$¢ réznicowa,

— g — odksztatcenie krytyczne wyznaczone przy maksymalnym naprezeniu,

— €05 — 0dksztalcenie resztkowe odpowiadajace wytrzymatosci resztkowej w podkry-

tycznej czgsci krzywej naprezeniowo-odksztatceniowe;.
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Rys. 2. Zalezno$¢ naprezenie réznicowe — odksztatcenie podtuzne — dolomit I

Fig. 2 The dependence differential stress — axial strain — dolomite I
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Rys. 3. Zalezno$¢ naprezenie roznicowe — odksztalcenie podtuzne — granit I1

Fig. 3. The dependence differential stress — axial strain — granite II



350

Na rysunkach 4-8 przedstawiono zaleznosci pomig¢dzy ci$nieniem okoélnym stosowa-
nym w eksperymentach a wybranymi parametrami geomechanicznymi. Dla zaleznosci
(01 — 63)max> Ores — O3, &kr> Eres = I (p) dopasowano funkcje o wysokich wspotczynnikach
korelacji, ktorych posta¢ i warto$¢ wspotczynnikow » dla badanych skal przedstawiono
w dalszej czgséci artykutu. Zalezno$¢ pomigdzy ci$nieniem okélnym do 70 MPa a rdézni-
cowym naprgzeniem krytycznym (rys. 4) opisano funkcja liniowa o wspotczynnikach ko-
relacji od 0,91 do 0,97.

Badacze zajmujacy si¢ badaniami niszczenia skat w warunkach konwencjonalnego
trojosiowego Sciskaniem podaja, ze przy niewielkich ci$nieniach okélnych skaty wykazuja
»efekt wysokiej czutosci cisnieniowej wytrzymatosci wywolanej spekaniem skat” (Kwasniew-
ski 2002), ktory wyraza si¢ wypuktoscia krzywej naprezeniowo-odksztatceniowej w kie-
runku osi wytrzymatosci granicznej. Efekt ten wynika z obecnosci defektow strukturalnych
w skale (zamykanie si¢ mikroszczelin i poréw w wyniku obciazania). Zatem, poczatkowy
etap niszczenia ma przebieg nieliniowy, co réwniez uzyskaty autorki w przeprowadzonych
eksperymentach. Nastgpnie zalezno$¢ krytycznego naprgzenia roznicowego od cisnienia
okolnego w stosowanym zakresie p do 70 MPa dla przebadanych skat wykazuje przebieg
prostoliniowy. Charakter prostoliniowego przebiegu omawianej zalezno$ci po okresie
wstepnej kompakeji probki przy niskich ci$nieniach okolnych dla niektorych skat po-
twierdza rowniez Kwasniewski (2002). Literatura wskazuje, ze przy wigkszych wartosciach
cisnien okolnych, gdy skata przechodzi ze stanu kruchego w stan ciagliwy, podawane sa
czgsciej przebiegi krzywoliniowe (Gustkiewicz 1999; Kwasniewski 2002).
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Rys. 4. Zaleznos¢ krytycznego naprgzenia réznicowego od ci$nienia okolnego

Fig. 4. The dependence of differential critical stress on confining pressure

dolomit 1 (01=03)max = 4,1836p + 69,975; r=0,9718
dolomit 11 (01=03)max = 2,4749p + 124,16; r=10,9065
granit 1 (01=03)max = 60,2859p + 117,73; r=0,9675

granit 11 (61=03)max = 5,8844p + 130,80; r=0,9747
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Rys. 5. Zaleznos¢ resztkowej wytrzymatosci roznicowej od ci$nienia okolnego

Fig. 5. The dependence of differential residual strength on confining pressure

dolomit 1 Ges—03 = 4,0303p + 29,503; r=0,9902
dolomit 11 GLes—03 = 3,2181p + 46,64; r=0,9548
granit 1 Gres—03 = 3,9324p + 33,157, r=0,9736
granit 11 Gres—03 = 3,1533p + 40,259; r=0,9473

Z analizy wynikoéw badan wynika wzrost krytycznego naprezenia réznicowego ze wzros-
tem cis$nienia okdlnego, przy czym wzrost ten przy p = 70 MPa dla dolomitu jest 3—8-krotny
w stosunku do warunkow jednoosiowego $ciskania, a dla granitu 5—7,5-krotny. Jednocze$nie
wigkszy wzrost krytycznego naprgzenia réznicowego zaobserwowano dla skat o mniejszej
wytrzymatosci krytycznej w jednoosiowym $ciskaniu (dolomit I, granit I). Wedlug innych
badaczy wynika, ze wraz ze wzrostem cis$nienia okdlnego wrasta warto§¢ napre¢zenia roz-
nicowego, jednakze wzrost ten dla skal osadowych jest nizszy niz w przypadku skat
magmowych, np. dla granitu, dla ktérego réznica pomigdzy wartosciami napre¢zenia roz-
nicowego ze wzrostem ci$nienia okolnego w przedziale wartosci 20-50 MPa wynosi 100%
(Li H.B., Zhao J., Li T.J. 1999).

Resztkowa wytrzymato$¢ réznicowa rowniez ulega zmianom pod wpltywem wzrostu
ci$nienia okdlnego. Zaleznos¢ w zakresie stosowanych w eksperymentach cisnien okolnych
aproksymowano funkcja liniowa, dla ktérej uzyskano wspotczynniki korelacji (0,95 — 0,99)
(rys. 5).

Wzrost ci$nienia okolnego do 70 MPa spowodowat 65-85-krotny wzrost resztkowej
wytrzymatosci réznicowej dla dolomitu i 40—85-krotny wzrost dla granitu w stosunku
do wartosci uzyskanych przy p = 0 MPa (Geq0) (rys. 6). Wzrost ten jest wyzszy w stosun-
ku do zmian krytycznego naprgzenia réznicowego z cisnieniem okolnym i jednoczes-
nie w pewnym sensie pokazuje dynamike przejscia skaty z fazy kruchej do ciagliwe;.
Jest on wigkszy dla skat o nizszej wytrzymalo$ci na $ciskanie jednoosiowe (dolomit I,
granit I).
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Rys. 6. Wzgledna wartos¢ wytrzymatosci resztkowej o jako funkcja ci$nienia okdlnego

Fig. 6. The relative value of residual strength G, as a function of confining pressure
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Rys. 7. Zaleznos$¢ odksztatcenia krytycznego od ci$nienia okolnego
Fig. 7.The dependence of critical strain on confining pressure
dolomit I g, = 0,3166p + 9,9742; r=0,9405
dolomit IT g, = 0,1972p + 11,267, r=0,8333
granit | g = 0,6549p + 9,6247; r=10,9803
granit 11 g = 0,431p + 11,724; r=0,9598

Wzrost warto$ci ci$nienia okdlnego powodujacy zmiany odksztalcenia krytycznego
i resztkowego przedstawiono na rysunkach 7 i 8. Zalezno$¢ ta dla badanych skal w sto-
sowanym zakresie ci$nienia od 0 do 70 MPa opisana jest funkcja liniowa, dla ktorej
uzyskano wspotczynniki korelacji od 0,83 do 0,98.
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Rys. 8. Zaleznos$¢ odksztatcenia resztkowego od cisnienia okdlnego
Fig. 8.The dependence of residual strain on confining pressure
dolomit 1 €05 = 0,2986p +22,317; r=0,9487
dolomit 11 €es = 0,2237p + 14,994; r=0,8682
granit | €05 = 0,5443p + 27,743; r=0,8754
granit 11 €05 = 0,5531p + 19,819; r=0,9441

Najbardziej dynamiczny wzrost warto$ci odksztatcenia krytycznego (3-krotny) uzyskano
w zakresie ci$nienia okolnego od 0 do 10 MPa. Dalszy wzrost cisnienia okolnego do 70 MPa
powoduje maksymalnie 7-krotny wzrost €, dla dolomitu i az maksymalnie 11-krotny wzrost
e dla granitu.

Wzrastajace cis$nienie okdlne w stosowanym zakresie w mniejszym stopniu wplywa
na odksztalcenie resztkowe. Przy cisnieniu p = 70 MPa nastapit w badanych dolomitach
2-3 krotny wzrost g, 1 nieco wigkszy (4—5-krotny) w granitach, w stosunku do wartos$ci
uzyskanych przy p = 0 MPa.

2.4. Kat tarcia wewngtrznego i spojnosé

Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw w maszynie wytrzymato$ciowej, w konwen-
cjonalnym trojosiowym Sciskaniu daly podstawe do wyznaczenia wartosci spdjnosci i kata
tarcia wewnetrznego przebadanych skal, ktéore wyznaczono na podstawie rownan para-
bolicznych obwiedni kot Mohra dla o$rodka spgkanego i niespgkanego (Sanetra 2004).

Do okreslenia kata tarcia wewngtrznego oraz spdjnosci zastosowano program kom-
puterowy, ktory szczegdélowo opisano w publikacji (Sanetra, Paczesniowski 2006). Zato-
zono, ze obwiednia kot Mohra jest parabola wyznaczona metoda najmniejszych kwadratow.
Wartosci kata tarcia wewngtrznego i spojnosci obliczano z rdwnania stycznej do tej para-
boli w zadanym punkcie dla skal zwigztych (faza przedkrytyczna) i spgkanych (faza po-
krytyczna).
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Rysunek 9 przedstawia obwiedni¢ ko6t Mohra dla skaly zwigztej (dolomit I), ktéra
poddana zostata rozciaganiu (koto Mohra po stronie rozciagania), jednoosiowemu $ciskaniu
(koto Mohra styczne do osi 1) i trdjosiowemu $ciskaniu (o = o3 ) (kota Mohra przesunigte
wzgledem osi T o warto$¢ cisnienia okolnego). Z konstrukcji kota Mohra wynika, ze 6,1 1
jest naprezeniem normalnym i naprezeniem stycznym w plaszczyznie $cinania.

Znajac parametry paraboli obliczono kat tarcia wewngtrznego i spojnos$¢ zwigztych oraz
spekanych skat dla réznych wartosci napr¢zen normalnych. W tabeli 2 przedstawiono
wartosci kata tarcia wewngtrznego ¢ badanego dolomitu i granitu dla naprg¢zenia normalnego
o, = 60 MPa i 6, = 100 MPa.

Ze wzrostem naprg¢zenia normalnego warto$¢ kata tarcia wewngtrznego ulega zmniej-
szeniu zaréwno dla skat zwigztych, jak i spgkanych, co oznacza, ze kat tarcia wewngtrznego
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Rys. 9. Paraboliczna obwiednia kot Mohra dla skaly zwigztej — dolomit I
Fig. 9. The parabolic envelope of Mohr’s circles method for intact rock — dolomite I
TABELA 2
Zestawienie wartos$ci kata tarcia wewngtrznego dla skat zwigztych i spgkanych
TABLE 2
The list of values of internal friction angle and cohesion for intact and fractured rocks
Faza przedkrytyczna Faza pokrytyczna
Oy PIZY
Skata 0 irOMPa G, =60 MPa o, = 100 MPa G, =60 MPa o, = 100 MPa
¢ , stopnie ¢ , stopnie ¢, stopnie ¢, stopnie
dolomit I 44,4 34022’ 28016’ 32035” 26021°
dolomit IT 78,4 31011’ 25034’ 29047’ 23055’
granit [ 66,7 42024’ 35047 32027 26°013°
granit II 91,8 41009’ 34048’ 29028’ 23038’
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dla skat poddanych mniejszym ci$nieniom (zalegajacych na niewielkich glgbokosciach) jest
wigkszy w stosunku do skat zalegajacych na duzych gigbokosciach (Sanetra 2004, 2005).
Spdjnos¢ dolomitu wahata si¢ od 54,2 do 58,8 MPa, natomiast granitu od 80,8 do 81,8 MPa.
Wisrdd przebadanych skat zaobserwowano, ze dolomit charakteryzuje si¢ mniejsza wartoscia
kata tarcia wewngtrznego i spdjnosci w stosunku do granitu. Podobne tendencje zmian
zaobserwowata Pininska (2007) dla skal osadowych (wapienie) i metamorficznych (gra-
nitognejsy). Autorki artykutu wykazaty rowniez, ze wartos¢ kata tarcia wewngtrznego skat
spekanych jest mniejsza niz skat zwigztych, podobnie jak w przebadanych przez Sanetrg
(2006, 2007) skatach karbonu produktywnego GZW.

Zakonczenie

Przedmiotem przeprowadzonych badan w warunkach konwencjonalnego tréjosiowego
$ciskania byly dolomity nalezace do jednostki tektonicznej nazwanej garbem tarnogoérskim
i granity z bloku przedsudeckiego.

Sterujac przebiegiem pracy maszyny wytrzymatosciowej za pomoca sygnatu calko-
witych odksztalcen probki wyrazajacych si¢ przemieszczeniem ttoka wykazano, ze w wa-
runkach, gdy p = 0 MPa probki dolomitow i granitow roznia sig¢ ksztaltem krzywych
deformacji, ktore — szczegdlnie w obszarze pokrytycznym — charakteryzuja dynamike ich
niszczenia. Probki dolomitow wykazuja w przebiegu swoich krzywych naprg¢zeniowo-
-odksztatceniowych cechy charakterystyczne dla IV typu krzywej zniszczenia wedtug Bu-
kowskiej, sporadycznie zniszczenie przebiega zgodnie z krzywa typu III. W przypadku
granitu dominujacym typem krzywej niszczenia jest krzywa typu III.

Stosowane przez autorki artykutu w eksperymentach tréjosiowego konwencjonalnego
$ciskania ci$nienia okolne maksymalnie do 70 MPa daja podstawg prognozowania zacho-
wania si¢ gorotworu na gtgbokosciach do okoto 3000 m. Daje to ogdlna wiedze o tenden-
cjach zachowan si¢ skat na duzych glebokosciach i mozliwosciach wnioskowania dla celow
projektowania bezpiecznej eksploatacji zt6z roznych surowcoHw. Dotyczy to rowniez surow-
cow energetycznych, ktorych eksploatacja schodzi na coraz to wigksze glgbokosci w zwiaz-
ku ze stopniowym wyczerpywaniem si¢ z16z bilansowych 1 postepujaca restrukturyzacja
kopaln w najwigkszych zaglebiach europejskich.

W eksperymentach wykazano nie tylko tendencje zmian parametrow naprezeniowych
i odksztatceniowych wynikajace z ci$nienia okdlnego, ale rowniez przedstawiono dla prze-
badanych skal, w zakresie stosowanych cisnien okélnych do 70 MPa, liniowe zaleznoSci
funkcyjne, ktorych nie wyklucza Kwasniewski (2002) w procesie niszczenia skal po ,,zam-
knigciu pierwotnych mikroszczelinek”.

Potwierdzona zostata réwniez prawidlowos¢ wykazana wczesniej przez autorki,
ze wzrost warto$ci przedstawionych w artykule parametrow w wyniku wzrostu cis$nie-
nia okolnego jest wigkszy dla skat o nizszej wytrzymalosci na $ciskanie jednoosiowe
(» = 0 MPa).
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Sposrod parametrow geomechanicznych najbardziej ,,wrazliwym” na zmiany ci$nienia
okolnego jest wytrzymatos$¢ resztkowa, ktora odzwierciedla nosno$¢ pokrytyczna gérotworu
w rejonach eksploatacji (np. nosne strefy spekanych filarow). Odnotowano blisko 90-krotny
wzrost jej wartosci w przedziale cisnien okolnych od 0 do 70 MPa.

Ustalenie wartosci spdjnosci i kata tarcia wewngetrznego skal jest podstawa rozwiazy-
wania wielu zadan inzynierskich z obszaru szeroko rozumianej geoinzynierii. Dotyczy to
migdzy innymi obliczen stateczno$ci skarp, zboczy i masywow skalnych, co ma pierwszo-
rzedne znaczenie, obok pomiardéw szczelinowatosci, dla prowadzenia bezpiecznej eksplo-
atacji w odkrywkowych zaktadach gorniczych. Odnosi si¢ to rowniez do projektowania
bezpiecznej eksploatacji w podziemnych zaktadach gérniczych na duzych glgbokosciach
w aspekcie statecznosci wyrobisk gorniczych — powstawanie stref spekan gorotworu wokot
wyrobisk.

Badaniami wykazano, ze dolomit charakteryzuje si¢ mniejsza warto$cia kata tarcia
wewngtrznego i spdjnosci w stosunku do granitu. Poprzez analize¢ krzywych niszczenia
w warunkach konwencjonalnego trdjosiowego $ciskania potwierdzono ogoélna zasade, ze
warto$¢ kata tarcia wewngtrznego skal spgkanych, ktore przedstawia krzywa pokrytyczna
jest mniejsza niz skat zwigztych (krzywa przedkrytyczna).
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BADANIA KONWENCJONALNEGO TROJOSIOWEGO $CISKANIA GRANITU I DOLOMITU
W ASPEKCIE ICH WEASNOSCI MECHANICZNYCH

Stowa kluczowe

Naprezenie, odksztatcenie, cisnienie okdlne, skaty

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki testow konwencjonalnego tréjosiowego $ciskania granitu z masywu
Strzegom-Sobotka i dolomitu ze ztoza Zabkowice Bedzinskie — skat nalezacych do dwoch z trzech podstawowych
typéw wyznaczonych wedlug kryterium ich tworzenia sig.

Badania prowadzono w maszynie wytrzymalosciowej z serwomechanizmem MTS-810 i w komorze typu
Karmana przy ci$nieniach okélnych do 70 MPa. Sterowanie maszyna wytrzymatosciowa odbywato si¢ za pomoca
predkosci odksztalcenia podtuznego rzedu 10-5s-1, mierzonej w systemie pomiarowym prasy przemieszczeniem
ttoka. Badania w warunkach konwencjonalnego trojosiowego $ciskania (6 > 6, = 63 = p) prowadzono zgodnie
z zaleceniami ISRM. Do badan przygotowano probki walcowe o $rednicy 30 mm i smuktosci 2. Probki obciazano
prostopadle do uwarstwienia. Badania przeprowadzono w temperaturze pokojowe;j.

Wykazano przy p = 0 MPa, ze probki dolomitéw i granitow rozniq si¢ ksztattem krzywych naprezeniowo-
-odksztatceniowych, ktére szczegolnie w obszarze pokrytycznym, charakteryzuja dynamike ich niszczenia. Probki
dolomitow wykazuja w przebiegu krzywych deformacyjnych cechy charakterystyczne dla IV typu krzywej
zniszczenia wedtug Bukowskiej (2005b), sporadycznie zniszczenie przebiega zgodnie z krzywa typu IIL
W przypadku granitu dominujacym typem krzywej niszczenia jest krzywa typu IIIL.

Okreslono warto$ci parametréw naprgzeniowych i odksztalceniowych: krytyczne naprezenie réznicowe
(wytrzymato$¢ graniczna), resztkowa wytrzymato$¢ roznicowa, odksztatcenie krytyczne wyznaczone przy maksy-
malnym naprezeniu i odksztatcenie resztkowe odpowiadajace wytrzymatosci resztkowe;.

Wyniki badan wtasno$ci geomechanicznych opracowano jako funkcje ci$nien okélnych w zakresie 0-70 MPa.
Przedstawiono dla przebadanych skat, w zakresie stosowanych ci$nien okdlnych do 70 MPa, liniowe zaleznosci
funkcyjne o wysokich wspotczynnikach korelacji (rys. 2-8). Wykazano wigkszy wzrost warto$ci badanych
parametrow w wyniku wzrostu ci$nienia okélnego dla skat o nizszej wytrzymatosci przy p = 0 MPa. Najbardziej
~wrazliwym” na zmiany ci$nienia okélnego sposrod parametrow geomechanicznych jest wytrzymatos$¢ resztkowa.
Wiyniki przeprowadzonych eksperymentow stanowity postawg okreslenia wartosci spojnosci i kata tarcia wew-
ne¢trznego obu rodzajow skal za pomoca stycznych do obwiedni k6t Mohra w postaci paraboli.
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THE TESTS OF THE CONVENTIONAL TRIAXIAL GRANITE AND DOLOMITE COMPRESSION
IN THE ASPECT OF THEIR MECHANICAL PROPERTIES

Key words

Stress, deformation, confining pressure, rocks

Abstract

The article presents the results of tests of conventional triaxial compression of granite from the Strzegom-
-Sobodtka massif and dolomite from the Zabkowice Bedzinskie deposit — rocks belonging to two from three basic
types determined according to the criterion of their formation.

The investigations were carried out using the testing machine with the servomechanism MTS-810 and chamber
of Karman type in conditions of circular pressures up to 70 MPa. The testing machine steering was performed with
the longitudinal deformation velocity of 10-5s~! range measured in the press measuring system by means of
piston displacement. The investigations in conditions of conventional triaxial compression (6| > 6, = 63 = p)
were conducted in accordance with ISRM recommendations. Cylindrical samples with diameter of 30 mm and
slenderness ratio of 2 were prepared for tests. The tests were carried out at room temperature.

It has been pointed out at p = 0 MPa that the samples of dolomites and granites differ regarding the shape
of stress-deformation curves, which particularly in the post-critical area characterise the dynamics of their
destruction. The dolomite samples point out in the course of deformation curves features characteristic for the
fourth type of the destruction curve according to Bukowska (2005b); rarely the destruction runs in accordance with
the curve of third type. In case of granite the dominant destruction curve type is the curve of the third type.

The following stress and deformation parameters were determined: critical differential stress (boundary
strength), residual differential strength, critical deformation determined at maximum stress and residual defor-
mation corresponding with the residual strength.

The results of investigations of geomechanical properties were worked out as functions of circular pressures
within the range of 0—70 MPa. Linear functional relationships with high correlation coefficients with respect to
tested rocks in the range of applied circular pressures up to 70 MPa were presented (Figs. 2—8). A higher increase in
the value of tested parameters as a result of circular pressure growth for rocks with lower strength at of p = 0 MPa
was pointed out. The parameter the most “susceptible” to circular pressure changes among geomechanical
parameters is the residual strength. The results of the conducted tests were the base for the indicating the cohesion
value and the angle of internal friction of both rocks types by the parabolic equation of the envelope of Mohr’s
circles method.



