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Badania konwencjonalnego trójosiowego œciskania
granitu i dolomitu w aspekcie ich w³asnoœci mechanicznych

Wprowadzenie

Pionierskie prace w zakresie badania ska³ w trójosiowym œciskaniu przeprowadzone by³y
z pocz¹tkiem XX wieku przez Karmana. Historia badañ trójosiowych szczegó³owo opisana
zosta³a przez Kwaœniewskiego (2002).

W G³ównym Instytucie Górnictwa w Katowicach prowadzi siê testy konwencjonalnego
trójosiowego œciskania, g³ównie ska³ formacji karbonu produktywnego Górnoœl¹skiego
Zag³êbia Wêglowego (Bukowska, Sanetra, Szedel 1998; Bukowska 2002, 2003, 2005a;
Krzysztoñ, Sanetra 2003, 2004, 2005, 2006, 2007; Bukowska, Sanetra, Wadas 2007), ale
równie¿ badania ska³ z innych formacji geologicznych. Przyk³adem s¹ eksperymenty prze-
prowadzone dla granitu z rejonu Srzegomia i dolomitu ze z³o¿a Z¹bkowice Bêdziñskie,
których wyniki s¹ przedmiotem zainteresowañ autorek niniejszego artyku³u w aspekcie nie
tylko krytycznego naprê¿enia ró¿nicowego (wytrzyma³oœæ graniczna), resztkowej wytrzy-
ma³oœci ró¿nicowej i parametrów odkszta³ceniowych, ale równie¿ pod k¹tem ró¿nic w war-
toœciach parametrów oporu œcinania – spójnoœci i k¹ta tarcia wewnêtrznego dla ska³ zwiêz-
³ych i spêkanych.

1. Metodyka badañ w warunkach konwencjonalnego trójosiowego œciskania

Eksperymenty w trójosiowym stanie naprê¿enia, w warunkach konwencjonalnego trój-
osiowego œciskania, prowadzono w maszynie wytrzyma³oœciowej MTS-810 NEW z serwo-
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mechanizmem, w której ciœnienie pionowe wynika z obci¹¿enia p³yt¹ prasy a ciœnienie
okólne z oddzia³ywania oleju. Sterowanie maszyn¹ wytrzyma³oœciow¹ odbywa³o siê za
pomoc¹ prêdkoœci odkszta³cenia pod³u¿nego rzêdu 10–5s–1, mierzonej w systemie pomia-
rowym prasy przemieszczeniem t³oka. W badaniach stosowano komorê ciœnieniow¹ typu
KTK firmy UNIPRESS, a eksperymenty prowadzono przy maksymalnym ciœnieniu okól-
nym 70 MPa. Integraln¹ czêœci¹ wyposa¿enia do badañ ska³ w komorze ciœnieniowej jest
pompa umo¿liwiaj¹ca utrzymanie ciœnienia bocznego na zadanym, sta³ym poziomie.

Badania w warunkach konwencjonalnego trójosiowego œciskania (�1 > �2 = �3 = p)
prowadzono zgodnie z zaleceniami Miêdzynarodowego Towarzystwa Mechaniki Ska³ (Ulusay,
Hadson red. 2007) na próbkach walcowych o œrednicy 30 mm i smuk³oœci 2, w kierunku
prostopad³ym do uwarstwienia. Badania przeprowadzono w temperaturze pokojowej na
56 próbkach dolomitu i 60 próbkach granitu.

2. W³asnoœci mechaniczne dolomitu i granitu w warunkach konwencjonalnego
trójosiowego œciskania

2.1. C h a r a k t e r y s t y k a z ³ o ¿ a d o l o m i t u w Z ¹ b k o w i c a c h B ê d z i ñ s k i c h
i z ³ o ¿ a g r a n i t u w S t r z e g o m i u

Z³o¿e dolomitu „Z¹bkowice Bêdziñskie” wystêpuje w obrêbie jednostki tektonicznej
zwanej garbem tarnogórskim po³o¿onym na Wy¿ynie Œl¹sko-Krakowskiej, który two-
rzy p³ytê wapienia muszlowego o powierzchni oko³o 1010 km2, wzniesion¹ œrednio
340–380 m n.p.m. i opadaj¹c¹ na po³udnie progiem tektoniczno-denudacyjnym w stronê
GZW. Eksploatowane z³o¿e obejmuje dolomity kruszconoœne i diploporowe, reprezentuj¹ce
wapieñ muszlowy dolny i œrodkowy. Dolomity kruszconoœne le¿¹ na warstwach gogo-
liñskich wykszta³conych w postaci wapieni. W stropie dolomitów wystêpuje rumosz w ró¿-
nym stopniu zagliniony. Gruboœæ nadk³adu jest zmienna w granicach od 0,2 do 12,7 m. Seria
z³o¿owa zapada pod k¹tem do 12°, w kierunku NE.

Dolomity powstaj¹ w wyniku bezpoœredniej krystalizacji minera³u dolomitu w silnie
zasolonych zbiornikach wodnych w obecnoœci CO2 i substancji organicznej lub w wyniku
dolomityzacji – procesu, który polega na zastêpowaniu w osadach wapiennych wapnia
magnezem. Zbudowane s¹ z podwójnego wêglanu wapnia i magnezu – minera³u dolomitu
CaMg(CO3)2, w sk³ad którego wchodzi ponad 21% MgO, 30% CaO i ponad 47% CO2. Takie
proporcje sk³adników czyni¹ dolomit ska³¹ monomineraln¹. Jednak¿e dolomity kruszco-
noœne zawieraj¹ sfaleryt, wurcyt, galenê, piryt i markasyt. S¹ drobnokrystaliczne, zbite oraz
porowate i kawerniste, barwy szarej, szarobe¿owej i ¿ó³toszarej (Bukowska i in. 2000).

Masyw strzegomski po³o¿ony jest w obrêbie jednostki geologicznej zwanej blokiem
przedsudeckim, która od po³udnia graniczy z Sudetami stref¹ uskoku sudeckiego brze¿-
nego, a od pó³nocy z monoklin¹ przedsudeck¹ i monoklin¹ œl¹sko-krakowsk¹ lini¹ uskoku
œrodkowej Odry. Z³o¿e granitu Strzegom wystêpuje w obrêbie masywu granitoidowego
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Strzegom-Sobótka ci¹gn¹cego siê na d³ugoœci oko³o 50 km pomiêdzy NW stokami masywu
Œlê¿y a brzegiem Sudetów w okolicy Jawora. Masyw ukszta³towa³ siê w górnym karbonie
w czasie waryscyjskich ruchów górotwórczych. W rejonie Strzegomia przebiega granica
dziel¹ca masyw na dwie czêœci: pó³nocno-zachodni¹ i po³udniowo-wschodni¹, w której
krystalizacja magmy odbywa³a siê na znacznie wiêkszych g³êbokoœciach. Oœ intruzji grani-
toidów przebiega zgodnie z kierunkiem NNE-SSW. Granit strzegomski jest jedn¹ z kilku
odmian petrograficznych wystêpuj¹cych w g³ównej masie granitoidu – granit biotytowy
miejscami z hornblend¹. Cechuje siê struktur¹ fanerytow¹, równoziarnist¹ i teksturow¹
masywn¹, bez³adn¹ Os³onê granitoidów masywu Strzegom-Sobótka stanowi¹ staropale-
ozoiczne utwory metamorficzne, a dalej na pó³noc prekambryjskie gnejsy z ¿y³ami kwarco-
wymi. Granity i ska³y os³ony s¹ poprzecinane bazaltami trzeciorzêdowymi.

2.2. K s z t a ³ t c h a r a k t e r y s t y k n a p r ê ¿ e n i o w o - o d k s z t a ³ c e n i o w y c h
p r z e b a d a n e g o d o l o m i t u i g r a n i t u

Steruj¹c przebiegiem badania za pomoc¹ sygna³u ca³kowitych odkszta³ceñ próbki wy-
ra¿aj¹cych siê przemieszczeniem t³oka, Bukowska (2005b), wyró¿ni³a VI typów krzywych
niszczenia próbek skalnych (rys. 1). Krzywe naprê¿eniowo-odkszta³ceniowe ró¿ni¹ siê
kszta³tem zarówno w czêœci przedkrytycznej, jak i pokrytycznej. Ró¿nice te wyra¿aj¹ siê,
miêdzy innymi d³ugoœci¹ fazy zamykania siê mikroszczelin w czêœci przedkrytycznej,
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Rys. 1. Typy charakterystyk naprê¿eniowo-odkszta³ceniowych ska³ karbonu górnego GZW wg Bukowskiej

(2005b) przy sterowaniu eksperymentem za pomoc¹ sygna³u ca³kowitych odkszta³ceñ próbki wyra¿aj¹cych

siê przemieszczeniem t³oka: � – odkszta³cenie, � – naprê¿enie

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



wystêpowaniem lokalnych spadków naprê¿eñ odwzorowuj¹cych d³ugoœæ spêkañ w czêœci
przedkrytycznej i pokrytycznej, „g³adkim” lub „schodkowym” przebiegiem krzywej pokry-
tycznej (odkszta³cenia plastyczne), mo¿liwoœci¹ aproksymacji czêœci pozniszczeniowej za-
le¿noœci¹ liniow¹ lub hiperboliczn¹ zmierzaj¹c¹ do naprê¿enia resztkowego.

Przebadane dolomity i granity nale¿¹ do dwóch, spoœród 6 typów krzywych niszczenia
próbek skalnych.

Próbki dolomitów œciskane przy p = 0 MPa wykazuj¹ w przebiegu swoich krzywych
naprê¿eniowo-odkszta³ceniowych cechy charakterystyczne dla IV typu krzywej zniszczenia,
sporadycznie zniszczenie przebiega zgodnie z krzyw¹ typu III. W przebiegu krzywych
naprê¿eniowo-odkszta³ceniowych (typ IV) odcinek odkszta³ceñ sprê¿ystych koñczy siê
lokalnymi spadkami naprê¿enia. W czêœci krzywej pokrytycznej zaznaczaj¹ siê „schod-
kowe” zmiany naprê¿enia a¿ do wartoœci naprê¿enia resztkowego.

Krzywe zniszczenia przebadanych granitów (typ III) wykazuj¹ przedkrytyczny prosto-
liniowy odcinek odkszta³ceñ sprê¿ystych zakoñczony lokalnymi spadkami naprê¿enia, które
wystêpuj¹ równie¿ w górnym odcinku krzywej pokrytycznej. Nastêpnie krzywa poznisz-
czeniowa przechodzi w odcinek prostoliniowy o wysokim module pokrytycznym, w wyniku
gwa³townego zmniejszania siê naprê¿enia do bardzo ma³ej wartoœci, czêsto bliskiej zera.

2.3. W y n i k i e k s p e r y m e n t u

W obrêbie ka¿dego z dwóch typów ska³ – osadowych (dolomitów) i magmowych
(granitów), z uwagi na zró¿nicowanie wartoœci wytrzyma³oœci na jednoosiowe œciskanie,
wyodrêbniono dwie grupy:

1) dolomit I, granit I,
2) dolomit II i granit II.
Parametry fizyczne, w tym mechaniczne, uzyskane w badaniach w jednoosiowym œciska-

niu przedstawiono w tabeli 1.
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TABELA 1

Parametry fizyczne dolomitu i granitu

TABLE 1

The physical parameters of dolomite and granite

Ska³a
Wytrzyma³oœæ na

jednoosiowe œciskanie
[MPa]

Wytrzyma³oœæ
na rozci¹ganie

[MPa]

Modu³
Younga
[GPa]

Modu³
pokrytyczny

[GPa]

Gêstoœæ
objêtoœciowa

[g/cm3]

dolomit I 44,4 4,70 17,5 26,1 2,47

dolomit II 78,4 6,64 17,9 93,4 2,39

granit I 66,7 6,06 16,7 43,9 2,60

granit II 91,8 8,84 21,5 35,0 2,62



Poni¿ej przedstawiono zmiany naprê¿enia ró¿nicowego, które wyraŸnie koreluj¹ ze
zmian¹ wartoœci ciœnieñ okólnych p w zakresie od 0 do 70 MPa. Tendencje te przedstawiono
dla dolomitu na rysunku 2, a dla granitu na rysunku 3. Naprê¿enie ró¿nicowe osi¹ga
maksymaln¹ wartoœæ dla poszczególnych ciœnieñ okólnych przy wiêkszych odkszta³ceniach
w przypadku granitu w stosunku do dolomitu. Szczególnie dotyczy to wy¿szych wartoœci
ciœnieñ okólnych stosowanych w eksperymencie.

Wartoœci parametrów naprê¿eniowych uzyskane w wyniku badañ w warunkach kon-
wencjonalnego trójosiowego œciskania opracowano jako zale¿noœci funkcyjne od ciœnienia
okólnego (p). Przyjêto oznaczenia:

— (�1 – �3)max – krytyczne naprê¿enie ró¿nicowe (wytrzyma³oœæ graniczna),
— �res – �3 – resztkowa wytrzyma³oœæ ró¿nicowa,
— �kr – odkszta³cenie krytyczne wyznaczone przy maksymalnym naprê¿eniu,
— �res – odkszta³cenie resztkowe odpowiadaj¹ce wytrzyma³oœci resztkowej w podkry-

tycznej czêœci krzywej naprê¿eniowo-odkszta³ceniowej.
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Rys. 2. Zale¿noœæ naprê¿enie ró¿nicowe – odkszta³cenie pod³u¿ne – dolomit I

Fig. 2 The dependence differential stress – axial strain – dolomite I

Rys. 3. Zale¿noœæ naprê¿enie ró¿nicowe – odkszta³cenie pod³u¿ne – granit II

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



Na rysunkach 4–8 przedstawiono zale¿noœci pomiêdzy ciœnieniem okólnym stosowa-
nym w eksperymentach a wybranymi parametrami geomechanicznymi. Dla zale¿noœci
(�1 – �3)max, �res – �3, �kr, �res = f (p) dopasowano funkcje o wysokich wspó³czynnikach
korelacji, których postaæ i wartoœæ wspó³czynników r dla badanych ska³ przedstawiono
w dalszej czêœci artyku³u. Zale¿noœæ pomiêdzy ciœnieniem okólnym do 70 MPa a ró¿ni-
cowym naprê¿eniem krytycznym (rys. 4) opisano funkcj¹ liniow¹ o wspó³czynnikach ko-
relacji od 0,91 do 0,97.

Badacze zajmuj¹cy siê badaniami niszczenia ska³ w warunkach konwencjonalnego
trójosiowego œciskaniem podaj¹, ¿e przy niewielkich ciœnieniach okólnych ska³y wykazuj¹
„efekt wysokiej czu³oœci ciœnieniowej wytrzyma³oœci wywo³anej spêkaniem ska³” (Kwaœniew-
ski 2002), który wyra¿a siê wypuk³oœci¹ krzywej naprê¿eniowo-odkszta³ceniowej w kie-
runku osi wytrzyma³oœci granicznej. Efekt ten wynika z obecnoœci defektów strukturalnych
w skale (zamykanie siê mikroszczelin i porów w wyniku obci¹¿ania). Zatem, pocz¹tkowy
etap niszczenia ma przebieg nieliniowy, co równie¿ uzyska³y autorki w przeprowadzonych
eksperymentach. Nastêpnie zale¿noœæ krytycznego naprê¿enia ró¿nicowego od ciœnienia
okólnego w stosowanym zakresie p do 70 MPa dla przebadanych ska³ wykazuje przebieg
prostoliniowy. Charakter prostoliniowego przebiegu omawianej zale¿noœci po okresie
wstêpnej kompakcji próbki przy niskich ciœnieniach okólnych dla niektórych ska³ po-
twierdza równie¿ Kwaœniewski (2002). Literatura wskazuje, ¿e przy wiêkszych wartoœciach
ciœnieñ okólnych, gdy ska³a przechodzi ze stanu kruchego w stan ci¹gliwy, podawane s¹
czêœciej przebiegi krzywoliniowe (Gustkiewicz 1999; Kwaœniewski 2002).
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Rys. 4. Zale¿noœæ krytycznego naprê¿enia ró¿nicowego od ciœnienia okólnego

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

dolomit I ��1–�3)max = 4,1836p + 69,975; r = 0,9718

dolomit II ��1–�3)max = 2,4749p + 124,16; r = 0,9065

granit I ��1–�3)max = 6,2859p + 117,73; r = 0,9675

granit II ��1–�3)max = 5,8844p + 130,80; r = 0,9747



Z analizy wyników badañ wynika wzrost krytycznego naprê¿enia ró¿nicowego ze wzros-
tem ciœnienia okólnego, przy czym wzrost ten przy p = 70 MPa dla dolomitu jest 3–8-krotny
w stosunku do warunków jednoosiowego œciskania, a dla granitu 5–7,5-krotny. Jednoczeœnie
wiêkszy wzrost krytycznego naprê¿enia ró¿nicowego zaobserwowano dla ska³ o mniejszej
wytrzyma³oœci krytycznej w jednoosiowym œciskaniu (dolomit I, granit I). Wed³ug innych
badaczy wynika, ¿e wraz ze wzrostem ciœnienia okólnego wrasta wartoœæ naprê¿enia ró¿-
nicowego, jednak¿e wzrost ten dla ska³ osadowych jest ni¿szy ni¿ w przypadku ska³
magmowych, np. dla granitu, dla którego ró¿nica pomiêdzy wartoœciami naprê¿enia ró¿-
nicowego ze wzrostem ciœnienia okólnego w przedziale wartoœci 20–50 MPa wynosi 100%
(Li H.B., Zhao J., Li T.J. 1999).

Resztkowa wytrzyma³oœæ ró¿nicowa równie¿ ulega zmianom pod wp³ywem wzrostu
ciœnienia okólnego. Zale¿noœæ w zakresie stosowanych w eksperymentach ciœnieñ okólnych
aproksymowano funkcj¹ liniow¹, dla której uzyskano wspó³czynniki korelacji (0,95 – 0,99)
(rys. 5).

Wzrost ciœnienia okólnego do 70 MPa spowodowa³ 65–85-krotny wzrost resztkowej
wytrzyma³oœci ró¿nicowej dla dolomitu i 40–85-krotny wzrost dla granitu w stosunku
do wartoœci uzyskanych przy p = 0 MPa (�res0) (rys. 6). Wzrost ten jest wy¿szy w stosun-
ku do zmian krytycznego naprê¿enia ró¿nicowego z ciœnieniem okólnym i jednoczeœ-
nie w pewnym sensie pokazuje dynamikê przejœcia ska³y z fazy kruchej do ci¹gliwej.
Jest on wiêkszy dla ska³ o ni¿szej wytrzyma³oœci na œciskanie jednoosiowe (dolomit I,
granit I).
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Rys. 5. Zale¿noœæ resztkowej wytrzyma³oœci ró¿nicowej od ciœnienia okólnego

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

dolomit I �res–�3 = 4,0303p + 29,503; r = 0,9902

dolomit II �res–�3 = 3,2181p + 46,64; r = 0,9548

granit I �res–�3 = 3,9324p + 33,157; r = 0,9736

granit II �res–�3 = 3,1533p + 40,259; r = 0,9473



Wzrost wartoœci ciœnienia okólnego powoduj¹cy zmiany odkszta³cenia krytycznego
i resztkowego przedstawiono na rysunkach 7 i 8. Zale¿noœæ ta dla badanych ska³ w sto-
sowanym zakresie ciœnienia od 0 do 70 MPa opisana jest funkcj¹ liniow¹, dla której
uzyskano wspó³czynniki korelacji od 0,83 do 0,98.
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Rys. 6. Wzglêdna wartoœæ wytrzyma³oœci resztkowej �res jako funkcja ciœnienia okólnego

Fig. 6. The relative value of residual strength �res as a function of confining pressure

Rys. 7. Zale¿noœæ odkszta³cenia krytycznego od ciœnienia okólnego

Fig. 7.The dependence of critical strain on confining pressure

dolomit I �kr = 0,3166p + 9,9742; r = 0,9405

dolomit II �kr = 0,1972p + 11,267; r = 0,8333

granit I �kr = 0,6549p + 9,6247; r = 0,9803

granit II �kr = 0,431p + 11,724; r = 0,9598



Najbardziej dynamiczny wzrost wartoœci odkszta³cenia krytycznego (3-krotny) uzyskano
w zakresie ciœnienia okólnego od 0 do 10 MPa. Dalszy wzrost ciœnienia okólnego do 70 MPa
powoduje maksymalnie 7-krotny wzrost �kr dla dolomitu i a¿ maksymalnie 11-krotny wzrost
�kr dla granitu.

Wzrastaj¹ce ciœnienie okólne w stosowanym zakresie w mniejszym stopniu wp³ywa
na odkszta³cenie resztkowe. Przy ciœnieniu p = 70 MPa nast¹pi³ w badanych dolomitach
2–3 krotny wzrost �res i nieco wiêkszy (4–5-krotny) w granitach, w stosunku do wartoœci
uzyskanych przy p = 0 MPa.

2.4. K ¹ t t a r c i a w e w n ê t r z n e g o i s p ó j n o œ æ

Wyniki przeprowadzonych eksperymentów w maszynie wytrzyma³oœciowej, w konwen-
cjonalnym trójosiowym œciskaniu da³y podstawê do wyznaczenia wartoœci spójnoœci i k¹ta
tarcia wewnêtrznego przebadanych ska³, które wyznaczono na podstawie równañ para-
bolicznych obwiedni kó³ Mohra dla oœrodka spêkanego i niespêkanego (Sanetra 2004).

Do okreœlenia k¹ta tarcia wewnêtrznego oraz spójnoœci zastosowano program kom-
puterowy, który szczegó³owo opisano w publikacji (Sanetra, Paczeœniowski 2006). Za³o-
¿ono, ¿e obwiednia kó³ Mohra jest parabol¹ wyznaczon¹ metod¹ najmniejszych kwadratów.
Wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego i spójnoœci obliczano z równania stycznej do tej para-
boli w zadanym punkcie dla ska³ zwiêz³ych (faza przedkrytyczna) i spêkanych (faza po-
krytyczna).
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Rys. 8. Zale¿noœæ odkszta³cenia resztkowego od ciœnienia okólnego

Fig. 8.The dependence of residual strain on confining pressure

dolomit I �res = 0,2986p + 22,317; r = 0,9487

dolomit II �res = 0,2237p + 14,994; r = 0,8682

granit I �res = 0,5443p + 27,743; r = 0,8754

granit II �res = 0,5531p + 19,819; r = 0,9441



Rysunek 9 przedstawia obwiedniê kó³ Mohra dla ska³y zwiêz³ej (dolomit I), która
poddana zosta³a rozci¹ganiu (ko³o Mohra po stronie rozci¹gania), jednoosiowemu œciskaniu
(ko³o Mohra styczne do osi �) i trójosiowemu œciskaniu (�2 = �3 ) (ko³a Mohra przesuniête
wzglêdem osi � o wartoœæ ciœnienia okólnego). Z konstrukcji ko³a Mohra wynika, ¿e �n i �

jest naprê¿eniem normalnym i naprê¿eniem stycznym w p³aszczyŸnie œcinania.
Znaj¹c parametry paraboli obliczono k¹t tarcia wewnêtrznego i spójnoœæ zwiêz³ych oraz

spêkanych ska³ dla ró¿nych wartoœci naprê¿eñ normalnych. W tabeli 2 przedstawiono
wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego � badanego dolomitu i granitu dla naprê¿enia normalnego
�n = 60 MPa i �n = 100 MPa.

Ze wzrostem naprê¿enia normalnego wartoœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego ulega zmniej-
szeniu zarówno dla ska³ zwiêz³ych, jak i spêkanych, co oznacza, ¿e k¹t tarcia wewnêtrznego
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Rys. 9. Paraboliczna obwiednia kó³ Mohra dla ska³y zwiêz³ej – dolomit I

Fig. 9. The parabolic envelope of Mohr’s circles method for intact rock – dolomite I

TABELA 2

Zestawienie wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego dla ska³ zwiêz³ych i spêkanych

TABLE 2

The list of values of internal friction angle and cohesion for intact and fractured rocks

Ska³a
�kr przy

p = 0MPa

Faza przedkrytyczna Faza pokrytyczna

�n = 60 MPa �n = 100 MPa �n = 60 MPa �n = 100 MPa

� , stopnie � , stopnie �, stopnie �, stopnie

dolomit I 44,4 34o22’ 28o16’ 32o35’ 26o21’

dolomit II 78,4 31o11’ 25o34’ 29o47’ 23o55’

granit I 66,7 42o24’ 35o47’ 32o27’ 26o13’

granit II 91,8 41o09’ 34o48’ 29o28’ 23o38’



dla ska³ poddanych mniejszym ciœnieniom (zalegaj¹cych na niewielkich g³êbokoœciach) jest
wiêkszy w stosunku do ska³ zalegaj¹cych na du¿ych g³êbokoœciach (Sanetra 2004, 2005).
Spójnoœæ dolomitu waha³a siê od 54,2 do 58,8 MPa, natomiast granitu od 80,8 do 81,8 MPa.
Wœród przebadanych ska³ zaobserwowano, ¿e dolomit charakteryzuje siê mniejsz¹ wartoœci¹
k¹ta tarcia wewnêtrznego i spójnoœci w stosunku do granitu. Podobne tendencje zmian
zaobserwowa³a Piniñska (2007) dla ska³ osadowych (wapienie) i metamorficznych (gra-
nitognejsy). Autorki artyku³u wykaza³y równie¿, ¿e wartoœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego ska³
spêkanych jest mniejsza ni¿ ska³ zwiêz³ych, podobnie jak w przebadanych przez Sanetrê
(2006, 2007) ska³ach karbonu produktywnego GZW.

Zakoñczenie

Przedmiotem przeprowadzonych badañ w warunkach konwencjonalnego trójosiowego
œciskania by³y dolomity nale¿¹ce do jednostki tektonicznej nazwanej garbem tarnogórskim
i granity z bloku przedsudeckiego.

Steruj¹c przebiegiem pracy maszyny wytrzyma³oœciowej za pomoc¹ sygna³u ca³ko-
witych odkszta³ceñ próbki wyra¿aj¹cych siê przemieszczeniem t³oka wykazano, ¿e w wa-
runkach, gdy p = 0 MPa próbki dolomitów i granitów ró¿ni¹ siê kszta³tem krzywych
deformacji, które – szczególnie w obszarze pokrytycznym – charakteryzuj¹ dynamikê ich
niszczenia. Próbki dolomitów wykazuj¹ w przebiegu swoich krzywych naprê¿eniowo-
-odkszta³ceniowych cechy charakterystyczne dla IV typu krzywej zniszczenia wed³ug Bu-
kowskiej, sporadycznie zniszczenie przebiega zgodnie z krzyw¹ typu III. W przypadku
granitu dominuj¹cym typem krzywej niszczenia jest krzywa typu III.

Stosowane przez autorki artyku³u w eksperymentach trójosiowego konwencjonalnego
œciskania ciœnienia okólne maksymalnie do 70 MPa daj¹ podstawê prognozowania zacho-
wania siê górotworu na g³êbokoœciach do oko³o 3000 m. Daje to ogóln¹ wiedzê o tenden-
cjach zachowañ siê ska³ na du¿ych g³êbokoœciach i mo¿liwoœciach wnioskowania dla celów
projektowania bezpiecznej eksploatacji z³ó¿ ró¿nych surowców. Dotyczy to równie¿ surow-
ców energetycznych, których eksploatacja schodzi na coraz to wiêksze g³êbokoœci w zwi¹z-
ku ze stopniowym wyczerpywaniem siê z³ó¿ bilansowych i postêpuj¹c¹ restrukturyzacj¹
kopalñ w najwiêkszych zag³êbiach europejskich.

W eksperymentach wykazano nie tylko tendencje zmian parametrów naprê¿eniowych
i odkszta³ceniowych wynikaj¹ce z ciœnienia okólnego, ale równie¿ przedstawiono dla prze-
badanych ska³, w zakresie stosowanych ciœnieñ okólnych do 70 MPa, liniowe zale¿noœci
funkcyjne, których nie wyklucza Kwaœniewski (2002) w procesie niszczenia ska³ po „zam-
kniêciu pierwotnych mikroszczelinek”.

Potwierdzona zosta³a równie¿ prawid³owoœæ wykazana wczeœniej przez autorki,
¿e wzrost wartoœci przedstawionych w artykule parametrów w wyniku wzrostu ciœnie-
nia okólnego jest wiêkszy dla ska³ o ni¿szej wytrzyma³oœci na œciskanie jednoosiowe
(p = 0 MPa).
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Spoœród parametrów geomechanicznych najbardziej „wra¿liwym” na zmiany ciœnienia
okólnego jest wytrzyma³oœæ resztkowa, która odzwierciedla noœnoœæ pokrytyczn¹ górotworu
w rejonach eksploatacji (np. noœne strefy spêkanych filarów). Odnotowano blisko 90-krotny
wzrost jej wartoœci w przedziale ciœnieñ okólnych od 0 do 70 MPa.

Ustalenie wartoœci spójnoœci i k¹ta tarcia wewnêtrznego ska³ jest podstaw¹ rozwi¹zy-
wania wielu zadañ in¿ynierskich z obszaru szeroko rozumianej geoin¿ynierii. Dotyczy to
miêdzy innymi obliczeñ statecznoœci skarp, zboczy i masywów skalnych, co ma pierwszo-
rzêdne znaczenie, obok pomiarów szczelinowatoœci, dla prowadzenia bezpiecznej eksplo-
atacji w odkrywkowych zak³adach górniczych. Odnosi siê to równie¿ do projektowania
bezpiecznej eksploatacji w podziemnych zak³adach górniczych na du¿ych g³êbokoœciach
w aspekcie statecznoœci wyrobisk górniczych – powstawanie stref spêkañ górotworu wokó³
wyrobisk.

Badaniami wykazano, ¿e dolomit charakteryzuje siê mniejsz¹ wartoœci¹ k¹ta tarcia
wewnêtrznego i spójnoœci w stosunku do granitu. Poprzez analizê krzywych niszczenia
w warunkach konwencjonalnego trójosiowego œciskania potwierdzono ogóln¹ zasadê, ¿e
wartoœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego ska³ spêkanych, które przedstawia krzywa pokrytyczna
jest mniejsza ni¿ ska³ zwiêz³ych (krzywa przedkrytyczna).
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BADANIA KONWENCJONALNEGO TRÓJOSIOWEGO ŒCISKANIA GRANITU I DOLOMITU
W ASPEKCIE ICH W£ASNOŒCI MECHANICZNYCH

S ³ o w a k l u c z o w e

Naprê¿enie, odkszta³cenie, ciœnienie okólne, ska³y

S t r e s z c z e n i e

W artykule przedstawiono wyniki testów konwencjonalnego trójosiowego œciskania granitu z masywu
Strzegom-Sobótka i dolomitu ze z³o¿a Z¹bkowice Bêdziñskie – ska³ nale¿¹cych do dwóch z trzech podstawowych
typów wyznaczonych wed³ug kryterium ich tworzenia siê.

Badania prowadzono w maszynie wytrzyma³oœciowej z serwomechanizmem MTS-810 i w komorze typu
Karmana przy ciœnieniach okólnych do 70 MPa. Sterowanie maszyn¹ wytrzyma³oœciow¹ odbywa³o siê za pomoc¹
prêdkoœci odkszta³cenia pod³u¿nego rzêdu 10–5s–1, mierzonej w systemie pomiarowym prasy przemieszczeniem
t³oka. Badania w warunkach konwencjonalnego trójosiowego œciskania (�1 > �2 = �3 = p) prowadzono zgodnie
z zaleceniami ISRM. Do badañ przygotowano próbki walcowe o œrednicy 30 mm i smuk³oœci 2. Próbki obci¹¿ano
prostopadle do uwarstwienia. Badania przeprowadzono w temperaturze pokojowej.

Wykazano przy p = 0 MPa, ¿e próbki dolomitów i granitów ró¿ni¹ siê kszta³tem krzywych naprê¿eniowo-
-odkszta³ceniowych, które szczególnie w obszarze pokrytycznym, charakteryzuj¹ dynamikê ich niszczenia. Próbki
dolomitów wykazuj¹ w przebiegu krzywych deformacyjnych cechy charakterystyczne dla IV typu krzywej
zniszczenia wed³ug Bukowskiej (2005b), sporadycznie zniszczenie przebiega zgodnie z krzyw¹ typu III.
W przypadku granitu dominuj¹cym typem krzywej niszczenia jest krzywa typu III.

Okreœlono wartoœci parametrów naprê¿eniowych i odkszta³ceniowych: krytyczne naprê¿enie ró¿nicowe
(wytrzyma³oœæ graniczna), resztkow¹ wytrzyma³oœæ ró¿nicow¹, odkszta³cenie krytyczne wyznaczone przy maksy-
malnym naprê¿eniu i odkszta³cenie resztkowe odpowiadaj¹ce wytrzyma³oœci resztkowej.

Wyniki badañ w³asnoœci geomechanicznych opracowano jako funkcje ciœnieñ okólnych w zakresie 0–70 MPa.
Przedstawiono dla przebadanych ska³, w zakresie stosowanych ciœnieñ okólnych do 70 MPa, liniowe zale¿noœci
funkcyjne o wysokich wspó³czynnikach korelacji (rys. 2–8). Wykazano wiêkszy wzrost wartoœci badanych
parametrów w wyniku wzrostu ciœnienia okólnego dla ska³ o ni¿szej wytrzyma³oœci przy p = 0 MPa. Najbardziej
„wra¿liwym” na zmiany ciœnienia okólnego spoœród parametrów geomechanicznych jest wytrzyma³oœæ resztkowa.
Wyniki przeprowadzonych eksperymentów stanowi³y postawê okreœlenia wartoœci spójnoœci i k¹ta tarcia wew-
nêtrznego obu rodzajów ska³ za pomoc¹ stycznych do obwiedni kó³ 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

K e y w o r d s

Stress, deformation, confining pressure, rocks

A b s t r a c t

The article presents the results of tests of conventional triaxial compression of granite from the Strzegom-
-Sobótka massif and dolomite from the Z¹bkowice Bêdziñskie 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–1 range measured in the press measuring system by means of
piston displacement. The investigations in conditions of conventional triaxial compression (�1 > �2 = �3 = 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.
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