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Streszczenie

Dokonano przeglgdu literatury zwigzanej z tematykg badarn skat w warunkach praw-
dziwie tréjosiowego stanu naprezen Sciskajgcych. Wskazano na istotne znaczenie
tego rodzaju badan dla przypadku anizotropii materiatow.

1. Wprowadzenie

Analizujgc zachowanie sie gérotworu naruszonego prowadzonymi pra-
cami gorniczymi mozna zauwazy¢ generalny wzrost warto$ci naprezen
i odksztatceh wokot wyrobisk, a takze znaczgce zmiany w proporcjach po-
miedzy sktadowymi tensora stanu naprezenia reprezentujgcego cisnienie
dziatajgce na gorotwor, ktéry najogolniej poddany jest ztozonemu, prze-
strzennemu stanowi naprezenia. Wraz ze wzrostem gtebokosci eksploatacii
szczegOllnego znaczenia nabiera wiedza o wiasnosciach mechanicznych
skat znajdujacych sie w tréjosiowym stanie naprezen sciskajgcych [2], a tak-
ze znajomos$¢ technicznych (laboratoryjnych lub dotowych) sposobdéw wy-
znaczania charakterystyk materialowych prébek skalnych pracujgcych
w prawdziwie trojosiowym stanie naprezenia (0; # 0, # 03), gdzie 0y, 0y, O3 —
naprezenia gtéwne.

W praktyce badan laboratoryjnych na maszynie wytrzymatosciowej realizo-
wane sg dwa warianty tego stanu:

— osiowo-symetryczny stan naprezenia — zasada Karmana o; > 0, = 03,

- pelny tréjosiowy stan naprezenia o; # 0, # Os.

Zasada Karmana przyjmuje, ze kierunek dziatania wiekszego naprezenia
giéwnego 0;, reprezentujgcego nacisk tloka maszyny wytrzymato$ciowej,
jest rownolegly do podtuznej (pionowej) osi prébki skalnej, natomiast napre-
zenie obwodowe 0, = 03 dziala na prébke w kierunku radialnym (rys. 1) Za-
lozenie to sprowadza zagadnienie do zadania osiowo-symetrycznego,
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a wiec w zasadzie do modelu dwuwymiarowego i realizowane jest w wiek-
szosci laboratoriow mechaniki skat [5].

Wyniki wieloletnich badan wytrzymatosciowych skat [6,2] pozwolity
stwierdzi¢, ze w gorotworze nienaruszonym robotami goérniczymi czy
budowlanymi, w przypowierzchniowych partiach skorupy ziemskiej, spetio-
ne sg warunki Karmana. Jednak moze sie zdarzy¢, ze w gteboko zalegaja-
cych warstwach posrednie naprezenie o, jest kilkakrotnie wieksze od o3,
uwazanego za najmniejsze naprezenie. Mozna zatem wnioskowac, ze za-
sada Karmana niekoniecznie odpowiada ogélnym warunkom obcigzenia
osrodka skalnego w warunkach rzeczywistych.
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Rys. 1. Obcigzanie probki w osiowo symetrycznym stanie naprezenia wg zasady
Karmana

2. Prawdziwie tréjosiowy stan napr ezenia
(True Triaxial Compression — TTC)

Poniewaz badania zachowania sie skal pozostajgcych w tzw. prawdziwie
trojosiowym stanie naprezenia o; > 0, > 03 Sg W realizacji zdecydowanie
trudniejsze technicznie niz badania standardowe wykorzystujgce zasade
Karmana, ilos¢ danych literaturowych i publikacji naukowych poswieconych
temu zagadnieniu jest niezbyt duza [3,4].

Laboratoryjne préby, pozwalajgce odwzorowaé prawdziwe warunki obcia-
zeniowe pracy gorotworu, mozliwe sg do zrealizowania tylko przy wykorzy-
staniu do tego celu specjalistycznej i unikalnej aparatury, ktérej konstrukcja
umozliwia fizyczne poddanie probek skalnych obcigzeniu o zréznicowanych
sktadowych w trzech dowolnych kierunkach [1]. Ogélnie wiadomo, ze zgod-
nie z hipotezg Coulomba-Mohra naprezenie posrednie g, nie ma wplywu na
wytrzymatos¢ skat izotropowych. Jednak w latach 60-tych Murrell (1963)
i Mogi (1967) wykazali, ze istotny wptyw na wytrzymatos¢ probek skat anizo-
tropowych wywierajg naprezenia posrednie o,. Zeby wytworzy¢é w badanej
prébce skalnej ogdélny trojosiowy stan naprezenia (0, # 0, # 03) dobierano
ksztalt probek oraz sposob obcigzenia probek [2,4].

Na przyktad w prébkach w postaci rury grubosciennej jest wzgledna ta-
twos¢ wytworzenia dowolnego prawdziwie trojosiowego stanu naprezenia,
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badz tez uzyskania wartosci ujemnych (rozciggajgcych) najmniejszych na-
prezen os. Taki stan otrzymujemy poprzez manipulowanie wartosciami ob-
cigzenia pionowego, cisnienia otaczajgcego zewnetrznego i wewnetrznego
i/lub momentu skrecajgcego. Ogolny tréjosiowy stan naprezenia mozemy
uzyskac réwniez w probkach szesciennych lub walcowych (metoda brazylij-
ska).

K. Mogi z Uniwersytetu Tokijskiego byt prekursorem odnosnie badan nad
zmianami odksztatcenia objetosciowego i dylatancji skat w warunkach TTC
[4]. Schemat komory tréjosiowej aparatu Mogiego przeznaczonego do ba-
dan prostopadtosciennych prébek skalnych w prawdziwie tréjosiowym stanie
naprezen sciskajgcych przedstawiono na rys. 2, natomiast sposoby obcia-
zania prébek rys. 3.

o

e, 7

1 — korpus komory, 2 — préba poddawana badaniu, 3 — pionowy ttok oporowy, 4 — poziomy ttok oporowy,
5 — sitomierze elektrooporowe, 6 — olej silikonowy, 7 i 8 — sitowniki hydrauliczne, 9 — ptyta nosna aparatu [6]

Rys. 2. Schemat aparatu Mogiego stosowany do badania prostopadtosciennych
probek skalnych w prawdziwie trojosiowym stanie naprezen sciskajacych
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Rys. 3. Sposo6b obcigzania probki kostkowej podczas badania w prawdziwie
trojosiowym stanie naprezen sciskajgcych

W aparacie tréjosiowym wieksze naprezenia pionowe o; oraz posrednie
naprezenia o, generowane sg przy pomocy sztywnych ttokéw, natomiast
najmniejsze naprezenia oz wywotywane sg poprzez odpowiednie sterowanie
wartoscig cisnienia oleju ps [4].

3. Badanie TTC

Dotychczas laboratoryjne badania eksperymentalne wykonywano zazwy-
czaj z uzyciem probek walcowych. Probki o takim ksztalcie badano
W 0siowo-symetrycznym stanie naprezenia o1 > 0, = 03 spetniajgcym zasade
Karamana. Wyniki badan prébek anizotropowych wytrzymatosciowo badane
w tym stanie jest trudno opracowaé w zakresie przyjetej hipotezy.

Ogdlnie wiadomo, ze czynnikiem majgcym istotny wplyw na geometrie
deformacji (sposob deformacji) ma anizotropia sprezysta i wytrzymatoscio-
wa. Profesor Marek Kwasniewski oméwit w swojej pracy wyniki badan TTC
wykonanych na aparacie profesora K. Mogiego, ktoérych celem byto pozna-
nie wptywu posredniego naprezenia gtébwnego (0,) na wiasnosci i zacho-
wanie sie skat anizotropowych. Badaniu TTC poddano prostopadtoscienne
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prébki tupka krystalicznego. Badane prébki byly r6znie zorientowane pod
wzgledem kierunkdw przylozonych sciskajgcych naprezen gtownych o; > 0,
> 03 [2]

Przedmiot badan stanowita skata pochodzaca z Chichibu (Japonia) w po-
staci jednorodnego zielonego tupka krystalicznego o wyraznej i gestej folia-
cji. Prébki przygotowano tak, aby mozna byto wykona¢ badania dla czterech
réznych orientacji przestrzennych dzialania naprezen gtownych o1, 0, i O3
wzgledem plaszczyzn foliacji (rys. 4) [2].

W badaniu zastosowano aparat umozliwiajgcy obcigzanie prostopadio-
sciennych probek skalnych w warunkach ogoélnego trojosiowego jednorod-
nego stanu naprezen sciskajgcych [6]. Poddane badaniom prébki obcigzano
w kierunku pionowym (0;), w jednym z kierunkéw poziomych (o,) poprzez
ttoki napedzane recznymi pompami hydraulicznymi.

0,4

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia kgtéw B i w na prébce, gdzie ptaszczyzna foliacji
wynosi 45° [2]

Do obu koncow probki za pomoca kleju epoksydowego Araldite (CIBA)
przyklejono walcowe krazki o nastepujgcych parametrach: grubos¢ okoto
15 mm i $rednica 25 mm i 30 mm. Podkiadki (krgzki) te wykonano z ulep-
szonej cieplnie stali narzedziowej, a ich zastosowanie mialo na celu nadanie
rownomiernego obcigzenia pionowego na prébke. Natomiast dziatajgce
w kierunku naprezenia posredniego o, obcigzenie poziome zadano poprzez
prostopadioscienne podktadki stalowe o wymiarach: 26,5-28 mm x
16,5-22 mm x 12 mm. Pomiedzy kazdg z podkladek wprowadzono pasek
cienkiego teflonu w celu wyeliminowania tarcia. Scianki badanej probki za-
bezpieczono cienkg (0,03 mm) folig miedziang, aby zapobiec penetracji te-
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flonu do skaty przy duzych obcigzeniach. Poza tym do $cianek przymoco-
wano tensometry elektrooporowe (typ KFC-10-C1-11, dl. 10 mm, opornosc¢
120 Q) stuzgce do pomiaru odksztatcen probki. Rozmieszczenie tensome-
trow na $ciankach prébki uzalezniono od orientacji naprezenia posredniego
i najmniejszego naprezenia wzgledem pfaszczyzn foliacji. Tensometry elek-
trooporowe wykorzystano do pomiaru odksztatcen podiuznych w stadium
poprzedzajgcym zniszczenie probki, natomiast odksztalcenia prébki w stanie
pokrytycznym oznaczono na podstawie prowadzonego réwnoczesnie pomia-
ru przemieszczenia pionowego tloka. Wszystkie odstoniete miejsca probki
oraz jej scianki wystawione na dziatanie cisnienia okolnego pokryto warstwag
kilkumilimetrowego kauczuku silikonowego. Warstwa ta tworzgc szczelng
ostonke chroni przed penetracjg cieczy. Wyniki skorygowano o oznaczone
wczeséniej wartosci odksztatcen tloka, dynamometru i podktadek probki.

Badania w TTC wykonano przy naprezeniach najmniejszych (o3) réwnych
50 MPa natomiast naprezenia posrednie o, zalezne byly od orientacji i w
danej probki, zas o; byly zmienne i zwigkszane stopniowo.

Nalezy zauwazy¢, ze probki te ulegaty zniszczeniu poprzez $Scigcie i po-
slizg w plaszczyznach uwarstwienia (foliacji). A wiec dla orientaciji
B/w = 30°/0°, 30°/45°, 30°/90° wartos¢ kata 3 rowna sie wartosci kata znisz-
czenia 6.

Podczas badania jednej z prébek zauwazono, ze ulegta ona bardzo kru-
chemu i gwattownemu zniszczeniu w pojedynczej ptaszczyznie [2].

4. Podsumowanie

Na podstawie opisanych badan na probkach tupku Chichibu uwzglednia-
jacych prawdziwie tréjosiowy stan naprezen sciskajgcych stwierdzono, ze
w osrodkach skalnych zniszczenia najczescie] powstajg przez sciecie
wzdtuz ptaszczyzn foliacji réwnoleglych do kierunku gtdbwnego naprezenia
posredniego (w przeciwienstwie do izotropowych osrodkéw skalnych).

Poniewaz sol charakteryzuje sie znaczng jednorodnosciag i wysokg izotro-
powoscig badania wytrzymatosciowe przeprowadzane sg zwykle z uzyciem
konwencjonalnego aparatu tréjosiowego $ciskania. Dodatkowo dla soli wy-
konuje sie préby petzania w jednoosiowym i w osiowo symetrycznym (trojo-
siowym) stanie naprezenia. Planowane badania sieroszowickiej soli kamien-
nej w prawdziwie tréjosiowym stanie naprezenia mogg pozwoli¢ na wyja-
Snienie zagadnienia, czy cechy lepkie soli sieroszowickiej wykazujg izotro-
powos¢.

Badania TTC wykonywane sg jednak sporadycznie ze wzgledu na ich
wysoki koszt oraz ograniczong dostepnos¢ aparatury.
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Rock tests under true triaxial compression conditio ns

Key words: true triaxial compression, anisotropic rock, Chichibu shale, intermediate
stress, foliation plane

The paper is based on the review of literature referring to the issue of rock tests
under true triaxial compressive stress conditions. Significant meaning of such tests
for materials’ anisotropy was indicated.








