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BADANIA WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE ALBSKIEGO PIASKU
Z LUBELSKIEGO ZAGLEBIA WEGLOWEGO

Badania wytrzymalosci na §cinanie, a zwlaszcza ustale-
nie kata tarcia wewnetrznego, albskiego piasku byly
zwigzane z zagadnieniem obliczania parcia gruntu na
obudowe szybu w jednej z kopaln w Lubelskim Zaglebiu
Weglowym (LZW). Analizowany grunt stanowi piasek
drobnoziarnisty wieku kredowego (alb). Wystepuje on na
glebokosci ok. 600 m ppt. Piaski albskie o miazszosci
wynoszacej w przyblizeniu 1 m stanowia jednocze$nie
poziom wodono$ny o ci$nieniu piezometrycznym ok. 5,6
MPa. Szyb jest glebiony w zamrozonym masywie i zabez-
pieczany obudowsa, ktéra nalezy tak zaprojektowaé, aby
po rozmrozeniu mogla przeja¢ w sposob bezpieczny obcia-
zenia od gruntu i wody. W celu scharakteryzowania piasku
pod wzgledem wytrzymatosciowym przeprowadzono wiele
badan w aparacie trojosiowego $ciskania, z tradycyjnym
sposobem wywierania obciazenia, wzrastajacego napreze-
nia pionowego, stalego naprezenia poziomego w warun-
kach z odptywemi bez odplywu wody. Wykonano rowniez
badania przy zwigkszaniu ci$nienia wody w porach dla
stalego stosunku naprezen glownych. Ten ostatni schemat
obciazen uznano za najwlasciwszy — najwierniej modelu-
jacy wplyw wody podczas rozmrazania masywu.

Praca powstala w Zaktadzie Prac Geologicznych UW,
na podstawie wykonanego pod kierunkiem autora opraco-
wania pt.: Charakterystyka wytrzymatosciowa piaskow
albskich w warunkach wysokich ci$nien.

UKD 624.131.439.5:551.763.13(438.14)

Analizowany grunt stanowi piasek kwarcowy ze znaczna,
dochodzaca do 10%, domieszka glaukonitu. W obrazie
mikroskopowym ok. 1% skladu stanowiag inne mineraty,
wsrod ktorych najczestszy jest muskowit, rzadziej mineraty
nieprzezroczyste (cyrkon i amfibole). W obrazie SEM
(scanning electron micrograph) ziarna kwarcu w stanie
naturalnym (probki NNS) sa dos¢ silnie zageszczone
(ryc. 1 —4). Wedlug stosowanych skat klasyfikacji obtocze-
nia (Pettijohn, Powers, Krumbein, Sloss) mozna je uznaé
za poélobtoczone, polostrokrawedziste o skali obtoczenia
0,4—0,6 i kulistosci 0,5—0,7. Glaukonit tworzy typowe
kuliste skupienia zblizone do wiekszo$ci ziarn kwarcu,
barwy zielonej. Muskowit wystepuje w formie drobnych
tusek.

Wykonane analizy sitowe piaskow albskich wskazuja,
ze sa one piaskami drobnymi. Podstawowa frakcja sa
ziarna o $rednicach 0,10—0,20 mm. Stanowia one 70—
78%. Ziarna powyzej 1 mm wystepuja w ilosci 0—2,7%,
a czastki ponizej 0,075 mm w ilosci 3,0—3,9%. Piaski
sa jednorodne o wskazniku réznoziarnistosci Hazena
1,4—-2,0. Wartoéci cechy dominacji Kolisa wahaja si¢
w granicach 0,70 —1,40; wskazujac na uziarnienie zblizone
do symetrycznego. Zawarto$¢ ziarn o §rednicy mniejszej
od 0,25 mm waha si¢ w granicach 85—92%; srednica
miarodajna odpowiadajaca 50% zawartoéci i wynosi §red-
nio dy, = 0,16 mm. Podstawowe parametry fizyczne piasku

29,



w stani¢ zamrozonym i po rozmrozeniu zestawiono w tab. 1.

W masywie naturalnym piasek jest zageszczony maksy-
malnie¥, a nawet w stosunku do geotechnicznych sposo-
bow okreslania wskaznikow porowatoéci przy maksymal-
nym i minimalnym zageszczeniu piasek albski jest ,,za-

* Zaggszczenie okre$lono na podstawie zbadania prébki
piasku zamrozonego, pobranego z szybu gbrniczego.

Ryc. 1. Powierzchnia mikrostrukturalna piasku albskiego z LZW

(obserwowana w SEM). Struktura NNS w stanie zamrozonym.

Ziarna przede wszystkim kwarcu. Przed obcigzeniem. Powigksze-
nie 60 X

Fig. 1. Microstructural surface of Albian sand from the Lublin

Coal Basin (SEM micrograph). Undisturbed natural structure

in the frozen state, before loading). Note predominance of quartz
grains, x 60

Ryc. 2. Jak na ryc. 1. Powigkszenie 160 x

Fig. 2. As in Fig. 1, x 160

30

geszczony ponad miarg”. Wynika to z glebokosci wystepo-
wania 1 czasu obcigzenia nadlegtymi warstwami skat
i gruntow.

Mimo wyznaczenia na probkach piasku zamrozonego
niepelnego nasycenia, nalezy przyja¢, ze w gorotworze
piasek jest nawodniony do stanu pelnego nasycenia.

W przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych otrzy-
mano wspOlczynnik filtracji k£ i spadku krytycznego i,
(przy wartosci ktorego inicjuja si¢ deformacje filtracyjne)
w zaleznosci od zaggszczenia:

Ryc. 3. Jak na ryc. 1. Powigkszenie 380 x

Fig. 3. As in Fig. 1, x 380

Ryc. 4. Jak na ryc. 1. Powigkszenie 380 x
Fig. 4. As in Fig. 1, x 380



— maksymalnego,k = 5—8x1073cm/s; i, = 1,0—1,2

— minimalnego, k = 1x1072—-8x 1073 cm/s; i, =
= 0,80.

Piaski albskie sa drobne, dos¢ jednorodne, ze wzglegdu
na zawarto$¢ glaukonitu (mozliwo$¢ powstawania hydro-
filnych koloidéw) maja whasciwosci kurzawkowe, w stanie
naturalnym sa maksymalnie zageszczone i nawodnione.
Woda jest pod duzym ci$nieniem. Wytworzenie swobodnej
powierzchni lub rozggszczenie piasku moze spowodowaé
szybkie jego przejscie w stan uplynnienia.

Kat tarcia wewnetrznego piaskéw obliczony wedtug
wzoru Lungrena (jako funkcja: ksztaltu, wielkosci ziarn,
wskaznika réznoziarnisto$ci) w zaleznosci od zaggszczenia
wynosi dla stanu:

— zaggszczonego ¢ = 39°,

— $rednio zaggszczonego ¢ = 33°,

— luznego ¢ = 27°.

W wyniku przeprowadzenia badan w przyrzadzie do
oznaczania kata naturalnego stoku (o) otrzymano dla
piasku w stanie:

— powietrzno-suchym o, = 32—34°
pelnego nasycenia o, = 30—31°,
pod woda a, = 28—-30°,
pod woda przy ruchu wody przy i < i, Oy, =
= 27-28°,

— po zniszczeniu skarpy w wyniku zbyt intensywnej
filtracji oy, = 5—28°.

W stanie zaggszczonym piaski albskie charakteryzuja
si¢ stosunkowo mala odksztatcalnoscia. Modut $ci§liwosci

Tabela I

PARAMETRY FIZYCZNE PIASKU ALBSKIEGO
W ZALEZNOSCI OD JEGO STANU

Po rozmroZeniu przy
zageszczeniu

Parametry  $rednie Po zamrozeniut . Miano
max. [posredn| min.
Gestos¢ wlasciwa Qg 2,69 269 | 269 | 269 |Mg/m3
Gestos¢  objetosciowa Q S 2,00 205207 1,92 1,84 Mg/m3
Gestos¢ objetosciowa szkieletu S4 1,67 167-1,70 1,47 1,34 Mg/m3
Gestoéé objetosciowa w stanie =
pelnego nasycenia. Qg 2,05-207| 1,92 1,84 Mg/m3

Gestos¢ objetosciowa z uwzglednie

niem wyporu wody. Q’ = 105-107| 092 | 084 |Mg/m?

Wilgotnos¢ Wp 19,5 2,7 305 380 %
Porowato$¢ n 377 [370- 377| 45 50 %
Wskaznik porowatosci e Q61 058-0,61] 083 1,01
Stopien wilgotnosci  Sr 0,86 ~1 ~ ~1
Wilgotnoé¢ w stanie calkowitego
nasycenia poréw wodg Wr 227 227 30,5 38,0 %
Stopien zageszczenia Jp 093 ~1 062 |~0
al b)
PIASEK LUZNY PIASEK ZAGESZCZONY
3 =~ >
2| PiAsEK = <
g ZAGE SZCZONY =3
° W, E
£ o PIASEK g
& - LUZNY NRE
x ]
€ 3
5 e,
o
K]
z (%] [%]
0 20 € 0 20 3

odksztatcenie wzgledne odksztalcenie wzgledne

Ryc. 5. Wplyw zageszczenia na zmiang objetosci i dewiatora na-
prezen przy Scinaniu gruntu sypkiego. Badanie z odplywem

Fig. 5. Influence of compaction of volume changes and stress deviator
during shear test on non-cohesive soil; drained test

(badania w wysokoci$nieniowym konsolidometrze) pias-
koéw w zaleznosci od zakresu obciazen wynosi dla:

0—1 MPa modut ci§liwosci M, = 75 MPa,

1—15 MPa modut §ci§liwosci M, = 175 MPa.

Badania wytrzymatosci na $cinanie piaskéw albskich
przeprowadzono w aparacie trojosiowego $ciskania w za-
kresie obcigzen 0—20 MPa. W badaniach stosowano dwa
schematy obciazen:

I — zwigkszanie naprezenia pionowego przy stalym

ciSnieniu poziomym,

II — zwigkszanie ci$nienia wody w porach przy stalym

stosunku naprezen glownych.

W schemacie I badania przeprowadzono:

Ia z odptywem wody z probki,

Ib bez odptywu wody z probki.

Piaski albskie zostaly zbadane w trzech stanach zaggsz-
czenia (maksymalnego, po§redniego, minimalnego) i dwu
wariantach nasycenia (kapilarnego i pelnego nawodnienia).
Badania byly przeprowadzone na prébkach formowanych
do okreslonego zaggszczenia. Zaggszczenie naturalne w
masywie skalnym okre§lono z pobranych w szybie mono-
litbw zamrozonego piasku z uwzglednieniem poprawki
objetosciowej (woda —16d). Czgs¢ badan byla przeprowa-
dzona na probkach wycietych z monolitow.

W badaniach (schemat I) predko$¢ odksztatcenia probki
wynosifa 4 mm/godzing. W badaniach o schemacie obcig-
zenia II predko$¢ zmian ci$nienia wody w porach wynosita
0,001 MPa/minute.

W badaniach z odplywem (schemat obciazenia I) piaski
drobne zachowuja si¢ jak wiekszo$¢ gruntéw sypkich
(ryc. 5—7). W trakcie obciazania piaski w stanie zageszczo-
nym zwigkszaja swoja objetos¢, po dos¢ szybkim osiagnig-
ciu maksimum wytrzymatosci (5, 9, 12). Oznacza to roz-
luznienie oérodka (dylatancja). W wypadku zageszczenia
luznego, wraz ze wzrostem odksztalcenia ro$nie systema-
tycznie wytrzymalo$¢ do pewnej ustalonej wartosci dla
znacznej deformacji przy tzw. wskazniku porowatosci
krytycznej. Probki takiego piasku, w pierwszej fazie ba-
dania, zmniejszaja swoja objetos¢ (kontrakcja). Uzyskane
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Ryc. 6. Badania Scinania piasku zageszczonego i luznego w warun-
kach bez odplywu

Fig. 6. Undrained shear .test on compacted and loose sand
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Ryc. 7. Poréwnanie wynikéw badari z odplywem i bez odplywu
piaskow nasyconych

Fig. 7. Comparison of results of drained and undrained tests on
water-saturated sands
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wyniki w przedziale obciazen 0—20 MPa zostaly przed-

stawione dla schematu obciazen I na ryc. 8 i ryc. 9, a dla .

schematu II na ryc. 10.
Wartosci kata tarcia wewnetrznego sa bardzo zroéznico-
wane; wahaja si¢ w granicach 0—41°. Sa one zaleine

przede wszystkim od: zageszczenia piasku, sposobu wy-
wierania obcigzen, nasycenia i warunkow odptywu pod-
czas §ciskania. W zakresie obciazen 0—1 MPa punkty
$ciezki obciazen w chwili zniszczenia probek mozna aproksy-
mowac linia prosta. Natomiast w szerokim zakresie ob-
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Ryc. 9. Linie wytrzymalosci na Sciskanie piasku albskiego wg sche-
matu obcigzen Ib
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Fig. 9. Shear strength lines of Albian sand subjected to tests accord-
ing to the loading scheme Ib



ciagzen (do 20 MPa) najlepiej uzyskane wyniki opisuje
rownanie paraboli o ogolnej postaci T = a(o)’, gdzie
a =102, b=0,815 sa odpowiednimi wspolczynnikami
liczbowymi ustalonymi podczas badan. Wedtug tego wzoru
kat tarcia wewngtrznego piasku dla obciazenia 1 MPa—¢ =
= 40°, a dla obcigzenia 20 MPa—¢ = 26°. Zmniejszenie
kata tarcia jest wywolane zmianami strukturalnymi.

Wykonane analizy sitowe piasku po badaniu $ciskania
trojosiowego stwierdzaja w nim zwiekszong ilo§¢ ziarn
o mniejszej Srednicy w stosunku do piasku przed Sciska-
niem. Przyktadowo, probka przed badaniem zawierala
frakcji < 0,10 mm 23,5%, a po badaniu 26,9%. Analizy
wykonane na skaningowym mikroskopie piasku po bada-
niu w aparacie trojosiowego §ciskania wskazuja na to,
ze ziarna, glownie agregaty glaukonitu, ulegaja pod wpty-
wem wysokich obciazen rozkruszaniu (ryc. 11 —14). Po-
dobne zachowanie si¢ gruntéw sypkich obserwowali dla:
narzutu kamiennego R.J. Marsal (10), otoczakéw wapien-
nych M. Popowi¢ (11), granitowych otoczakéw J. Feda
(4), zwiru B. Hall, B.B. Gordon (6), piaskéw z Ham River —
A.W. Bishop et al. (1, 2), z Chatahoochee River — A.S.
Vesi¢, G.W. Clough (13), R.C. Hirschfeld, S.J. Paulus (7),
J. Czubaszek (3). Wskazuja oni, ze przy wysokich ci$nie-
niach ujawniaja si¢ czynniki, ktérych wplyw na wytrzy-
matos¢ w zakresie niskich ci$nien byl nieistotny. Obserwuje
si¢ obnizenie wartosci kata tarcia wewnetrznego przy
wzroScie naprezen normalnych. Ten efekt zarejestrowano
juz po przekroczeniu 0,7—1,0 MPa.

W badaniach piasku bez odplywu, przy schemacie
obciagzen I, otrzymano wyniki uzaleznione przede wszyst-
kim od zageszczenia i nasycenia. Kat tarcia wewngtrznego
wyrazony w naprezeniach catkowitych w zakresie obciazen
do 1 MPa oraz w naprezeniach efektywnych w zakresie
obciazen do 20 MPa mozna aproksymowaé liniowo.
Piasek nasycony kapilarnie charakteryzuje si¢ wysokimi
warto$ciami kata tarcia. Natomiast probki piasku nasyco-

nego w pelni woda w stanie zaggszczenia posredniego
i luznego wykazuja kat tarcia bliski zeru — ulegaja one
deformowaniu si¢ juz pod wlasnym cigzarem.

Poza klasycznym schematem obciazenia stosowanym
w badaniach trojosiowego §ciskania (state ciSnienie poziome,
zwigkszajace naprezenie pionowe), przeprowadzono cykl
badann o zupelnie innym sposobie wywierania obciazenia
na probke piasku. Zastosowano nastgpujacy schemat (II):
staly stosunek naprezen glownych, zwigkszajace si¢ ciSnie-
nie wody w porach. Taki system obcigzénia uznano za
wlasciwszy, modelujacy w bardziej wierny sposéb warunki
rzeczywiste, istniejace w masywie gruntowym po jego
rozmrozeniu. Na ryc. 10 przedstawiono wyniki badan
dla 3 stanow, analogicznych jak dla schematu I. Otrzymano
kat tarcia wewnetrznego w zalezno$ci od zageszczenia
w granicach 22 —41°. Probki piasku §ciskane przez zwigksza-
nie ci§nienia wody w porach przy statym stosunku naprezen
gtownych ulegaly zniszczeniu od wewnatrz. W pierwszej
fazie badania zwigkszanie ci$nienia porowego powodowato
nieznaczne odksztalcanie si¢ badanej probki. Dopiero
wytworzenie ci$nienia wody w porach o odpowiedniej
wartosci uruchamiato dos¢ gwattowny rozwdj deformacji.
Zniszczenie probek przy tym schemacie obciazen nastgpo-
walo wcze$niej, to znaczy przy mniejszych warto$ciach
odksztatcen (ok. 1 —3%) anizeli w badaniach przy zwigksza-
niu pionowego naprgzenia.

Dla poréwnania na ryc. 15 przedstawiono obwiednig
wytrzymato$ciowa dla piasku albskiego zamrozonego i pias-
kowca albskiego (ryc. 16) okres$lona na podstawie badan
probek w komorze OBRTG.

Catos¢ uzyskanych wynikow kata tarcia wewngtrznego
piaskow albskich zestawiono w tab. II. Mozna je pod-
sumowac nastgpujaco:

— Piaski albskie sa piaskami drobnymi, kwarcowymi,
ze znaczng domieszka (ok. 10%) glaukonitu. Sa to piaski
jednorodne o wskazniku réznoziarnistosci U = 1,4—1,0.
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Fig. 10. Shear strength lines of Albian sand subjected to tests
according to the loading scheme II
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W stanie naturalnym sa silnie zaggszczone i nawodnione.
Ze wzgledu na zawarto$¢ glaukonitu piaski albskie nalezy
zaliczy¢ do piaskow drobnoziarnistych o wiasciwosciach
kurzawkowych, sklonnych do uplynniania.

— W standardowych granicach naprezen do 1 MPa
praktycznie mozna uzna¢ proporcjonalno$¢ miedzy na-
prezeniem §cinajacym a normalnym.

Ryc. 11. Powierzchnia mikrostrukturalna piasku kwarcowego, alb-
skiego, z LZW po Sciskaniu przy obcigzeniu 15 MPa. Widoczne
rozkruszone czqstki glaukonitu. Powigkszenie 220 x

Fig. 11. Microstructural surface of Albian quartz sand from the
Lublin Coal Basin after compression test under 15 MPa loading
Note crushed glauconite grains, x 220

Ryc. 12. Jak na ryc. 11. Powigkszenie 380 x

Fig. 12. As in Fig. 11, x 380
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— W zakresie znacznych obciazen do 20 MPa piaski
zachowuja si¢ niejednakowo. W badaniach bez odplywu
w naprezeniach catkowitych i w badaniach z odplywem
w naprezeniach efektywnych otrzymano nieliniowa ob-
wiednig wytrzymato$ciowa. Zmniejszenie kata tarcia we-
wnetrznego w badaniach z odptywem mozna wigza¢ ze

Ryc. 13. Jak na ryc. 11. Powigkszenie 470 xv

Fig. 13. As in Fig. 11, x 470

Ryc. 14. Jak na ryc. 11. Powigkszenie 1600 x

Wszystkie fotografie P. Dzierzanowski
Fig. 14. As in Fig. 11, x 1600

All the photos taken by P. Dzierzanowski



zmianami strukturalnymi, w tym wypadku z kruszeniem
przede wszystkim agregatow glaukonitu.

— Stwierdza si¢ wplyw sposobu obciazania na warto$¢
kata tarcia wewnetrznego, zwlaszcza dla stabo zaggszczo-
nych piaskow. Przy schemacie obciazen podczas zwigksza-
nia ci$nienia wody w porach uzyskuje si¢ nizsze wartosci
kata tarcia w stosunku do schematu obciazenia standardo-
wego przez zwigkszanie pionowego obciazenia.

— Wybor parametru obliczeniowego zalezy od sposobu
jego wyznaczania i warunkoéw oraz charakteru przysziej
pracy osrodka gruntowego. W odniesieniu do piaskoéw

albskich przyjecie konkretnej wartosci kata tarcia do
obliczeni ci$nienia gruntu na obudowe szybu uwarunkowane
bedzie stopniem naruszania struktury piaskow przez wy-
konanie szybu i zabezpieczajacej obudowy.

W zakonczeniu pragng podzigkowa¢ Panu Prof. Zygmun-
towi Glazerowi za wielokrotne dyskusje i krytyczne uwagi
dotyczace metodyki i wynikéw badan wytrzymatosciowych
piaskow albskich. Dzigkuje réwniez za przeprowadzenie
badan wytrzymatosciowych Panu A. Kasprzakowi oraz
za wykonanie zdje¢ SEM Panu dr P. Dzierzanowskiemu
i za konsultacje dotyczace sktadu mineralogicznego piasku
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Tabela II

Kat tarcia wewnetrznego albskiego piasku z LZW w zaleznosci, od stanu
i warunkow obcigzania. Badania w aparacie tréjosiowego sciskania.
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N .
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58 2
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Panu dr J. Parafiniukowi. Osobne podzigkowania naleza
si¢ Dyrekcji Przedsigbiorstwa Robot Gorniczych w Lecznie,
a zwlaszcza Panu mgr R. Wojczalowi, dzigki ktérym mozli-
we bylo w ogéle przeprowadzenie powyzszych badan.
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SUMMARY

The paper presents results of triaxial compression
tests of Albian sands. The samples were taken in the frozen
state at the depth of 600 m below terrain surface in one
of mines in the Lublin Coal Basin. The strength studies
involved tests with loading applied in traditional way
(i.e. by increasing vertical loading under conditions of
constant horizontal stress and with or without drainage)
and those made under conditions of increase of pore water
pressure with the ratio of major stresses remaining con-
stant. The latter scheme of loading was recognized as the
most appropriate and reliable in modelling the influence
of waters in the course of defreezing the rock massif.

PE3KOME

B craTtbe npepcTaBneHbl pesynbTaThl MUCCNefOBaHMUIA
conpoTuBneHna casury anbbckux neckos. [Mpobbl 3Tux
neckos 6biNM OTOBpPaHHbI B 3aMOPOXKEHHOM COCTOAHUM
B oAHOW M3 waxT JliobnuHckoro yronbHoro 6acceiHa Ha
rny6une 600 M noa NoBEpXHOCTLIO 3eMNU. B NpoYHOCTHBIX
UCCNEeaoBaHUAX, KpOMEe TpaaWLMOHHOro cnocoba okabl-
BaHWA AaBNeHUA (pacTyluiee BepTUKANBHOE HanpsXeHue,
MOCTOAHHOE TOPUIOHTANbHOE HANPAXKEHUE B YCMNOBUAX
c oTnueoM u 6e3 oTnuea), 6binu npoBeseHbl Uccrnegosa-
HUA NpU YBENWYEHUW [ABNEHUA BOAbI B Mopax Npu no-
CTOAHHOM COOTHOLWEHWW NaBHbIX HanpaXeHun. DTa no-
CnefHAs CXEMa Harpysok NpUHATa CaMoOW NpPaBUNbLHOM,
nyqwe BCEro MOAENMUpyloWen BNUAHUE BOAbI BO BpEMA
Pa3sMOpaXKMBaHWUA MACCUBA.



