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Ocena wytrzymalosci piaskowcow fliszowych przy roznych sciezkach obciazenia
w warunkach konwencjonalnego trojosiowego Sciskania
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Assessment of Flysch sandstones’ strength at various loading paths in conditions of conventional triaxial

Summ ary. The paper presents an assessment of Flysch sandstones’strength at various loading paths in condi-
tions of conventional triaxial compression tests. Three types of tests were conducted: single triaxial failure tests at
three various confining pressures, multiple failure tests and continuous failure tests. Much attention was given to a
tests 'methodics, the courses of multiple failure tests and the most rare continuous failure tests were described.

The highest values of Krosno sandstones strength was observed at the load path up to 90 MPa corresponding with
single triaxial failure tests. Samples exposed to either multiple or continuous failure were subjected to “material

fatigue” and their strength values are lower — about 30 MPa.

Strength loops obtained from conducted tests also show some differences. The higher values of internal friction
angle and lower values of cohesion were obtained for triaxial failure tests than for multiple and continuous failure ones.
The conducted tests also gave possibility to compare angle of failure (shear) surface depending on the loading path at condition of con-

ventional triaxial test.
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Wiasciwosci wytrzymatosciowe 1 odksztatceniowe
skat nalezy bada¢ w takich warunkach, w jakich wystepuja
we wnetrzu Ziemi, czyli w podwyzszonych cis$nieniach i
temperaturach. W literaturze §wiatowej wytrzymatosc¢ skat
jest opisywana najczg$ciej na podstawie badan wykona-
nych na probkach walcowych w warunkach konwencjonal-
nego, trojosiowego S$ciskania, czyli w warunkach
osiowo-symetrycznego stanu naprezen $ciskajacych
(0,>0,=0;) (Gustkiewicz, 1989; Li & Zhao, 1999; Luka-
szewski, 2004). Ostatnio coraz wigcej jest rowniez prac
dotyczacych prawdziwego trdjosiowego stanu naprezen
(0,>0,>0;) (Reik, 1978; Kwasniewski, 2002).

Cho¢ pierwsze badania w trdjosiowym stanie naprgzen
przeprowadzono na poczatku XX w. — na przyktad kla-
syczne juz eksperymenty Von Carmana z 1911-1912 r. na
marmurze z Carrary (Gramberg, 1989) — to dopiero w
latach osiemdziesiatych XX w. Migdzynarodowe Towarzy-
stwo Mechaniki Skal (ISRM) podjgto proby pewnej standa-
ryzacji, upowszechnienia 1 uporzadkowania metod
badawczych w warunkach konwencjonalnego trdjosiowego
$ciskania (0,>0,=0;=p) 1 w konsekwencji opublikowalo
zalecenia dotyczace badan tréjosiowych (Kovari i in.,
1983). Zgodnie z tymi zaleceniami, w zalezno$ci od $ciezki
obciazenia, a tym samym od sposobu uzyskania obwiedni
wytrzymaloéciowej, wyr6zni¢ mozna trzy typy testow trojo-
siowych: pojedynczy test klasyczny, test wielokrotnego
zniszczenia i test ciaglego zniszczenia (ryc. 1).

W niniejszej pracy przedstawiono szczegdtowo meto-
dyke oraz wyniki wszystkich trzech testow w warunkach
konwencjonalnego, trojosiowego $ciskania dla wybranych
piaskowcow fliszowych.

Charakterystyka badanych skal
Material badawczy do badan stanowity grubotawicowe
piaskowce fliszowe eksploatowane w kamieniotomie Gor-

ka—Mucharz, potozonym na wschodnim krancu Beskidu
Matego, ok. 12 km na potudnie od Wadowic. Kamieniotom
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ten znajduje si¢ w obrgbie ptaszczowiny $laskiej, na potnoc
od czota nasunigcia ptaszczowiny magurskiej (ryc. 2). Eks-
ploatowane w nim skaly, to piaskowce $rednioziarniste
nalezace do dolnych warstw kro$nienskich, ktore datowa-
ne sa na gorny eocen—oligocen. Sa to skaty niebieskoszare,
o spoiwie weglanowym i weglanowo-ilastym, z beztadnie
rozmieszczonymi duzymi ziarnami muskowitu na tle drob-
noziarnistej masy kwarcowej z mika. Pod wzglgdem petro-
graficznym badany materiat stanowi $rednioziarnista wake
lityczna lub arkozowa.

Metodyka badan

Badania trojosiowe przeprowadzono w laboratorium
Zaktadu Geomechaniki Uniwersytetu Warszawskiego w
sztywnej prasic MTS 815, wyposazonej w komorg trojo-
siowa typu MTS 656.05 z uktadem generacji zmian dyna-
micznych ci$nienia. Komora ta umozliwia zadanie
ci$nienia okdlnego na probki cylindryczne maksymalnie
do 140 MPa. W $rodku komory jest zainstalowany specjal-
ny czujnik sity (maksymalna sita 2700 kN), ktory podobnie
jak probka skalna jest wystawiony na dziatanie ci$nienia
okolnego. Czujnik ten mierzy zatem site bez uwzglednie-
nia ci$nienia okélnego. Sama probka skalna podczas bada-
nia znajduje si¢ migdzy specjalnymi podkladkami i
ostonigta jest specjalng ostonka termokurczliwa. Stosowa-
ne w badaniach trojosiowych specjalne dwa ekstensometry
do pomiaru odksztalcen osiowych i1 do pomiaru
odksztatlcen obwodowych sa zaktadane na probki juz
zabezpieczone ostonkami.

Opisany zestaw badawczy umozliwia przeprowadze-
nie wszystkich trzech testow trojosiowego S$ciskania
(0,>0,=0;=p) zgodnie z zaleceniami ISRM. Dla piaskow-
cow krosnienskich z Mucharza przeprowadzono wszystkie
trzy typy testow trojosiowych.

Pojedynczy test klasyczny przebiega dwufazowo. W
pierwszej fazie na probke zadaje si¢ okreslone ci$nienie
okolne p=0,=0;, a w drugiej fazie obciaza si¢ ja osiowo az
do zniszczenia.

Dla piaskowcow krosnienskich zastosowano trzy rozne
ci$nienia okodlne, rowne odpowiednio 30, 60 i 90 MPa, kto-
re zadawano ze stalq predkoscia wynoszaca 3,3 MPa/s. Po
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zadaniu okre$lonego cis$nienia okdlnego probki
obciazano ze statg predkoscia przyrostu przesuwu ttoka
rowna 0,05 mm/min.

Test wielokrotnego zniszczenia jest duzo bardziej
skomplikowany 1 oprocz wymagan sprzgtowych
wymaga znacznej sprawnosci od operatora. Test ten
przebiega w kilku fazach (Kovari & Tisa, 1975), co
przedstawiono naryc. 3. Rozpoczyna si¢ od zadania na
probke skalna pierwszego, inicjalnego cisnienia okol-
nego p;. Nastgpnie probke obciaza si¢ osiowo obser-
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Rye. 1. Sposoby uzyskania obwiedni wytrzymatosciowej dla trzech
typow badan tréjosiowych (Kovari i in. 1983); a — pojedynczy test
klasyczny, b — test wielokrotnego zniszczenia, ¢ — test ciaglego

zniszczenia

Fig. 1. Determination of strength loops for three types of triaxial tests;
a — single triaxial failure test, b — multiple failure test, c — continu-

ous failure test
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Ryec. 2. Lokalizacja kamieniotomu Goérka—Mucharz na mapie
tektonicznej (Poprada & Nemcok, 1988-1989)

Fig. 2. Location of the Gorka—Mucharz quarry in a tectonic map
(Poprada & Nemcok, 1988-1989)
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Ryec. 3. Schemat przebiegu testu wielokrotnego zniszczenia
Fig. 3. Diagram of mltiple failure test

wujac przebieg deformacji na wykresie w czasie
rzeczywistym. Przed samym zniszczeniem (punkt A)
operator zwigksza cisnienie okoélne do poziomu p; i
nastgpnie probka skalna dalej obcigzana jest osiowo.
Gdy jest obserwowany ponownie poczatek zniszczenia
(punkt B) zwigksza si¢ cis$nienie okolne do wartosci p;.
Przy tym trzecim poziomie cisnienia okolnego probke
obciagzamy juz nie tylko do momentu zniszczenia
(punkt C), ale tak aby uzyska¢ opadajaca gataz defor-
macji z charakterystyczna wytrzymatos$cia rezydualna
(punkt D). Badanie konczymy po uzyskaniu poziomu
wytrzymatosci rezydualnej zdejmujac z probki najpierw
cisnienie okdlne a nastgpnie obcigzenie osiowe.

W jednym tescie wielokrotnego zniszczenia dla pia-
skowcow krosnienskich z Mucharza zastosowano cisnie-
nia okolne wynoszace, podobnie jak w testach
klasycznych, 30, 60 i 90 MPa. Cisnienia te zadawano z
mniejsza predkoscia niz w testach klasycznych, rowna 5
MPa/min. Natomiast z taka sama predkoscia obciazano
same probki i w ciagu catego testu przyrost obcigzenia byt
regulowany stala predko$cia przyrostu przesuwu tloka,
wynoszaca 0,05 mm/min.

Test ciaglego zniszczenia jest najbardziej ztozony ze
wszystkich testow trdjosiowych. Nalezy réwniez wspo-
mnie¢ o duzych wymaganiach sprzgtowych zwiazanych z
koniecznoscia sterowania ci$nieniem okdélnym podczas
samego eksperymentu (Nowakowski, 1994).
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Rye. 4. Schemat przebiegu testu ciaglego zniszczenia
Fig. 4. Diagram of continuous failure test
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Ryec. 5. Krzywe naprgzenie roznicowe—odksztatcenie dla roz-
nych ci$nien okélnych uzyskane z testow klasycznych

Fig. 5. Differential stress-strain curves for various confining
pressures obtained from the single failure test
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Ryec. 6. Krzywe napre¢zenie osiowe—odksztatcenie uzyskane z
testu wielokrotnego zniszczenia

Fig. 6. Axial stress—strain curves obtained from the multiple
failure test
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Test ten przebiega w kilku fazach, co przedstawiono na
ryc. 4. Rozpoczyna si¢ on od zadania na probke skalna
pierwszego, inicjalnego ci$nienia okdlnego p,. Nastegpnie,
w drugiej fazie, probke obciaza si¢ osiowo obserwujac
przebieg deformacji na wykresie w czasie rzeczywistym.
Przed samym zniszczeniem (punkt A), w trzeciej fazie,
zwigksza si¢ ciSnienie okolne, sterujac nim tak, aby na
krzywej naprezenie—odksztatcenie osiowe uzyska¢ w cza-
sie rzeczywistym prostag rownolegla do liniowej czgsci
krzywej deformacji otrzymanej w drugiej fazie. Po uzyska-
niu okreslonego, zamierzonego ci$nienia okdlnego, zostaje
ono zatrzymane na danym poziomie p,=p,.. (punkt B). W
fazie czwartej probka, obciazana dalej osiowo przy statym
cisnieniu okolnym, ulega zniszczeniu co odpowiada punk-
towi C na krzywej deformacji. Po zaobserwowaniu, w cza-
sie rzeczywistym na opadajacej galgzi deformacji punktu
D, odpowiadajacego wytrzymatosci rezidualnej, konczy-
my badanie poprzez zdjecie z probki najpierw cisnienia
okolnego, a nastgpnie obciazenia osiowego.

W jednym tescie ciagltego zniszczenia dla piaskowcow
kro$nienskich z Mucharza zastosowano pierwsze, inicjal-
ne ci$nienia okolne wynoszace 30 MPa, zadajac je ze stala
predkoscia rowna 3,3 MPa/s. Po zadaniu ci$nienia ok6lne-
go probki obciazano najpierw ze statq predkoscia przyrostu
przesuwu tloka rowna 0,05 mm/min, a nastgpnie, w trzeciej
fazie testu, ze stata predkoscia przyrostu ci$nienia okolne-
go wynoszaca poczatkowo 0,02 MPa/s. Dla analizowa-
nych piaskowcow cisnienie okolne zwigkszano do
warto$ci rownej p, = pn. =90 MPa.

Podczas wszystkich testow trojosiowych rejestrowano
za pomoca odpowiednich czujnikow: site (kN), cisnienie
okolne (MPa), przesuw ttoka prasy (mm), odksztatcenie
osiowe [%] oraz odksztalcenie obwodowe [%].
Odksztatcenie objgtosciowe (g,) obliczano natomiast na
podstawie rzeczywistych pomiaréw odksztatcenia osiowe-
go (g,) 1 obwodowego (e.) ze wzoru:

e,=¢,T2¢,

Wszystkie badania przeprowadzono w temperaturze
pokojowej na probkach o $rednicy 5 cm i smuktosci 2.

Wyniki badan

Wyniki klasycznych testow trojosiowych dla probek
piaskowca krosnienskiego z Mucharza przedstawiono na
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Ryec. 7. Wyniki z testow ciaglego zniszczenia: krzywe naprezenie—odksztatcenie oraz zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem a ci$nieniem

okdlnym

Fig. 7. Results of tests of continuous failure tests: stress—strain curves and dependence of stress upon confining strain
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krzywych naprgzenie roznicowe—odksztalcenie dla kolej-
nych warto$ci ci$nienia okolnego (ryc. 5).

Analizujac przedstawiona rodzing krzywych zauwazy¢
mozna, ze ze wzrostem cisnienia okolnego zwigksza sig pio-
nowy i poziomy zasigg krzywych oraz zmienia si¢ ich
ksztalt. Wraz ze wzrostem cisnienia okolnego ros$nie zatem
wytrzymalo$¢ na $ciskanie, odksztalcalno$¢, nachylenie
wznoszacej krzywej naprezenie-odksztatcenie oraz spadek
naprezenia po zniszczeniu (Gustkiewicz, 1999). Analizujac
szczegOtowo odksztatcalnos¢ (tab. 1) zauwazy¢ mozna
wyrazny wzrost wartosci krytycznych odksztatcen osio-
wych i obwodowych oraz modutu Younga i wspolczynnika
Poissona wraz ze wzrostem ci$nienia okolnego.

Na ryc. 6 przedstawiono przyktad krzywych deforma-
¢ji uzyskanych na podstawie testu wielokrotnego zniszcze-
nia w postaci pelnych charakterystyk naprezenie osiowe —
odksztalcenie osiowe, obwodowe i objgtosciowe, na kto-
rych zaznaczono kolejne fazy deformacji dla trzech zasto-
sowanych ci$nien okoélnych. Jeszcze bardziej zlozone
krzywe deformacji uzyskano na podstawie testow wielo-
krotnego zniszczenia. Ich wyniki przedstawiono na krzy-
wych: naprezenie osiowe—odksztatcenie oraz napr¢zenie
osiowe—cisnienie okolne (ryc. 7). Na wykresach tych
zaznaczono opisane wczesniej cztery fazy deformacji, za
pomoca zdefiniowanych na ryc. 4 punktéw A, B, CiD.

Przeprowadzone badania trojosiowe umozliwiaja oce-
ng wytrzymatosci piaskowcow fliszowych przy réznych
$ciezkach obcigzenia. W tym celu poréwnano wyniki poje-
dynczych testow klasycznych z wynikami testu wielokrot-
nego zniszczenia oraz z wynikami testu ciagltego
zniszczenia (ryc. 8). Zauwazy¢ mozna duza zbiezno$¢ uzy-
skanych wynikow dla ci$nien okdlnych réwnych 30 i 60

Tab.1. Wyniki pojedynczych testéw klasycznych
Table. 1. The results of single triaxial failure tests

pI[MPa] | o, [MPa] | E [GPa] v[-] €. %] e[%]
30 295 32,3 0,33 1,04 -0,64
60 400 37,8 0,35 1,13 -0,69
90 520 38,3 0,36 1,62 -1,26

p — cis$nienie okolne, confining pressure, 0}— naprezenie osiowe, axial
stress, E— modut Younga, Young's modulus, v — wspotczynnik Poisso-
na, Poisson's coefficient, €, — odksztalcenie osiowe, axial strains, €. —
odksztalcenie obwodowe, circumferential strain

MPa. Roznice w wytrzymaltosci migdzy poszczegdlnymi
testami nie przekraczaja w tym przypadku 5 MPa. Nato-
miast dla maksymalnych cisnien okdlnych rzgdu 90 MPa
zarejestrowano wigksze roznice w wytrzymatosci,
dochodzace do 30 MPa. Wyraznie zatem widac, ze probki
w wyniku wielokrotnego i ciagltego zniszczenia ulegly
»Zmeczeniu” 1 wykazuja mniejsza wytrzymato$¢.

Analizujac proces deformacji przy réznych sciezkach
obciazenia (ryc. 9A) zauwazy¢ mozna ze krzywe uzyskane
na podstawie testu wielokrotnego zniszczenia oraz testu
ciagtego zniszczenia sa zblizone, podczas gdy krzywe uzy-
skane z testu klasycznego przy ci$nieniu okélnym 90 MPa
maja duzo wigkszy zasigg i to zarowno pionowy, jak i
poziomy. Przy $ciezce obciazenia do 90 MPa zgodnej z
testami klasycznymi uzyskano zatem nie tylko wigksza
wytrzymato$¢, ale i odksztatcalno$é, wyrazona zwigksze-
niem krytycznych warto$ci odksztatcen osiowych i obwo-
dowych. Jeszcze wigksze roznice uzyskano dla
odksztalcen objgtosciowych, co wyraznie jest widoczne
przy analizie zmian odksztatcenia objetoSciowego w funk-
cji odksztalcenia osiowego na ryc. 9B.

Przeprowadzone badania umozliwiaja wyznaczenie
obwiedni wytrzymalosciowych. Nalezy jednak podkresli¢,
ze dla kazdego typu testu trojosiowego inna jest procedura
ich wyznaczania. Dla trzech pojedynczych testow klasycz-
nych procedure t¢ przedstawiono na ryc. 10, a dla testu
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Ryec. 8. Poréwnanie wynikow pojedynczych testow klasycznych
z testem wielokrotnego zniszczenia oraz z testem ciaglego znisz-
czenia

Fig. 8. Comparison of results of single, multiple and continuous
failure tests

600 - 20
B
= 500 @
= 400 "7
& @ ® & ®
2 @ @ =
Sy ® 300 @ 104
83 ©
o= = ®
R S
] 200 S
E" ;:é “qeyg 05
§ 100 §§ ’ ®
25
S E
o3 /
I T 0 - T T % g 0 T T T \—
- -1 1 2 2 05 1,0 15 \&0
odksztatcenie & (%) S odksztatcenie osiowe £, (%)
strain ° axial strain al’
05
obwodowe osiowe ® pojedynczy test klasyczny ® test wielokrotnego zniszczenia ® test ciggtego zniszczenia

circumferential axial single failure test

multiple failure test continuous failure test

Ryc. 9. Porownanie krzywych deformacji uzyskanych: z pojedynczego testu klasycznego dla ci$nienia okolnego 90 MPa, z testu wie-
lokrotnego zniszczenia oraz z testu ciaglego zniszczenia; A — krzywe naprgzenie osiowe—odksztalcenie, B — zaleznos¢

odksztatcenia objgtosciowego od odksztatcenia osiowego

Fig. 9. Comparison of deformation curves obtained from single failure test for confining strain 90 MPa in multiple and continuous
failure tests; A — axial stress vs. strain, B — volume strain vs. axial strain
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Rye. 10. Schemat wyznaczania kota i obwiedni Coulomba-Mohra na podstawie pojedynczych testow klasycznych dla trzech r6znych

ci$nien okdlnych

Fig. 10. Determination of a circle and Coulomb-Mohr loop for single triaxial failure tests at three various confining stress
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Rye. 11. Poréwnanie obwiedni wytrzymatosciowych uzyska-
nych przy trzech réznych §ciezkach obcigzenia

Fig. 11. Comparison of strength loops for three various loading
paths
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Rye. 12. Poréwnanie katow powierzchni zniszczenia pomierzo-
nych na probkach po trzech typach testow trojosiowych oraz
wyznaczonych na podstawie wartosci kata tarcia wewngtrznego
Fig. 12. Comparison of the failure plane angles for three types of
triaxial tests and those determined on the basis of the internal fric-
tion angle value
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ciaglego  zniszczenia postepowania
przedstawiono na ryc. 7.

Obwiednie wytrzymatosciowe, z charakterystycznymi
warto$ciami kata tarcia wewnetrznego (¢) i spojnosei (¢),
wyznaczone na podstawie testu wielokrotnego zniszczenia
i testu ciagtego zniszczenia sa do siebie bardzo zblizone
(ryc. 11). Natomiast obwiednia wytrzymato$ciowa, uzy-
skana na podstawie testow klasycznych, wskazuje na wigk-
szy kat tarcia wewngtrznego i mniejsza warto$¢ spojnosci.

Przeprowadzone badania umozliwity réwniez porow-
nanie katow powierzchni zniszczenia ($cigcia) w zalezno-
$ci od $ciezki obcigzenia w warunkach konwencjonalnego
trojosiowego $ciskania. W tym celu pomierzono katy na
probkach po badaniach klasycznych dla réznych cisnien
okoélnych, po testach wielokrotnego i ciaglego zniszczenia
oraz wyznaczono warto$ci kata na podstawie wartosci kata
tarcia wewngtrznego (ryc. 12). Mozna zauwazy¢, ze wraz
ze wzrostem ci$nienia okolnego w testach klasycznych
warto$¢ kata powierzchni zniszczenia maleje. Dla testow
wielokrotnego zniszczenia 1 testow ciaglego zniszczenia
uzyskano natomiast mniejsze wartosci kata niz w testach
klasycznych, przy cisnieniu okdlnym 90 MPa. Warto$¢ kata
o wyznaczona na podstawie kata tarcia wewngtrznego uzy-
skanego z testow klasycznych miesci si¢ w przedziale
katowym uzyskanym z tych testow dla trzech cisnien okol-
nych. Natomiast warto$ci kata o wyznaczone na podstawie
katow tarcia wewngtrznego uzyskanych z testow wielokrot-
nego i ciagtego zniszczenia sa bardzo zblizone do wartosci
uzyskanych z tych badan laboratoryjnych. Nalezy podkre-
sli¢, ze uzyskane wartosci kata o sa zgodne z wyznaczanym
dla tych skat w terenie podwdjnym katem $cinania 20 (gdzie
0=90-a) (Mastella & Zuchiewicz, 2000).

procedure

Podsumowanie

W artykule przedstawiono oceng wytrzymalos$ci pia-
skowcow krosnienskich z Mucharza uzyskana przy roz-
nych Sciezkach obciazenia w warunkach
konwencjonalnego tréjosiowego $ciskania. W tym celu
przeprowadzono trzy typy testow trojosiowych, zgodne z
zaleceniami ISRM. Uzyskane wyniki wskazuja, ze przy
Sciezce obciazenia do 90 MP, zgodnej z pojedynczymi
testami klasycznymi, uzyskano dla piaskowcéw krosnie-
nskich najwigksza wytrzymato§¢. Natomiast probki pod-
dane wielokrotnemu lub ciaglemu zniszczenia ulegly
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»Zmeezeniu” 1 wykazuja mniejsza o ok. 30 MPa wytrzy-
mato$¢ w porownaniu z testami klasycznymi.

Roéznice te zaobserwowaé mozna réwniez analizujac
obwiednie wytrzymalo$ciowe wyznaczone na podstawie
przeprowadzonych badan. Okazuje si¢ bowiem, ze
obwiednia wytrzymato§ciowa uzyskana na podstawie
testow klasycznych charakteryzuje si¢ wigkszym katem
tarcia wewngtrznego i mniejsza wartoscia spdjnosci niz
obwiednie uzyskane z testu wielokrotnego zniszczenia i
testu ciagtego zniszczenia.

Przedstawione w artykule badania w trojosiowym sta-
nie napr¢zen sa kluczowe dla prac projektowych,
dotyczacych migdzy innymi wykonywania szybow i pod-
ziemnych wyrobisk eksploatacyjnych, podziemnych zbior-
nikéw do magazynowania ropy naftowej i gazu ziemnego
oraz tuneli drogowych i kolejowych.

W pracy przedstawiono maksymalny zakres badan trojosio-
wych (0,>0,=0;=p), jaki jest zalecany przez ISRM. Poréwna-
nie trzech opisanych typow badan wskazuje, ze przy niewielkiej
liczbie probek, ale przy jednoczesnym dysponowaniu odpo-
wiednim sprzgtem, najwlasciwszym testem jest test ciaglego
zniszczenia. W trakcie prowadzenia tego eksperymentu w spo-
sob ciagly uzyskuje si¢ obwiedni¢ wytrzymatos$ciowa.
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