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Streszczenie

W pracy okreslono parametry wytrzymalosci na $cinanie tupkow ilastych dla kryterium wytrzymato-
sciowego Coulomba—Mohra, na bazie wynikow badan wytrzymato§ciowych skaty na $cinanie. Wykorzy-
stano wyniki testow wytrzymatosciowych jednoosiowego $ciskania, §cinania prostego oraz w uchwycie
(Scinania ze $ciskaniem). Scinane w uchwycie przeprowadzono dla dwoch katéw $cinania: 30°1 60°. Na
podstawie wynikow testow wytrzymatosciowych ustalono dla tupka ilastego spojnos¢ wynoszaca 13,6 MPa
oraz kat tarcia wewngtrznego o wartosci 18,8°.

Wprowadzenie

Lupek ilasty to drobnoziarnista skata osadowa z domieszka kwarcu, zbudowana glownie
z substancji ilastej, powodujacej ostabienie szkieletu skalnego. Charakteryzuje si¢ duza tupli-
woscig 1 ciemng barwa wynikajaca z obecnosci sktadnikéw organicznych. W celu rozpoznania
parametrow wytrzymatosciowych lupka ilastego wykonuje si¢ szereg testow laboratoryjnych
mogacych zobrazowa¢ zachowanie mechaniczne skaty w réznych stanach naprezen (Kidybin-
ski, 1982; Hoek, 2008; Kwasniewski, 2013). Do badan wytrzymalosciowych wybrano repre-
zentatywne probki skalne tupka ilastego, ktore poddano testom wytrzymatosciowym jedno-
osiowego $ciskania, $cinania bezposredniego (prostego) oraz $cinania ze $ciskaniem w uchwycie
dla dwoch katow $cinania: 30° i 60°. Otrzymane wyniki wytrzymato$ci granicznych (krytycz-
nych), ze wszystkich testow tacznie, sa bardzo wazng informacja stanowiaca weryfikacj¢ wza-
jemnych zaleznosci pomigdzy otrzymanymi wynikami badan (Tomiczek, 2008). Dodatkowo
w pracy stanowity one nie tylko podstaw¢ do okreslenia parametrow wytrzymatosciowych dla
kryterium wytrzymatosciowego Coulomba—Mohra, ale réwniez do graficznego zobrazowania
obwiedni kryterium dla badanego tupka ilastego.

Metodyka i wyniki testow wytrzymalosciowych

Wszystkie proby tupka ilastego poddane badaniom pochodza z poétnocno srodkowej czgséci
wojewoddztwa dolnos$laskiego, posiadaly widoczny uktad laminacji zgodny z poziomym ukta-
dem zalegania warstwy (Jarczyk, 2019).

Proby zostaly wykonane zgodnie z PN-G-04301:1996. Przeprowadzono cztery testy wy-
trzymatos$ciowe:

e jednoosiowe Sciskanie;

e Scinanie proste cylindryczne;

e Scinanie ze $ciskaniem w uchwycie dla dwdch kgtow $cinania: 30°1 60°.

http://dx.doi.org/10.5277/lupek2108
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W kazdym z testow wytrzymatosciowych wykonano po sze§¢ badan. Wyniki zestawiono
w tabelach w rozbiciu na poszczegdlne testy. Gestos¢ objetosciowa badanego tupka ilastego
wynosita 2,39+2,42 g/en’.

Jednoosiowe $ciskanie R,

Badanie wykonano zgodnie z PN-G-04303:1997 na probach walcowych o smuktosci jeden
i wymiarach 4 = 44,4 mm oraz Srednicy d = 45,0 mm. Przyrost pionowej sity wynosit 1kN/s.
Rejestracji podlegal przyrost przemieszczenia przy statej predkosci przyrostu obcigzenia.
Warto$¢ krytyczng R, ustalono jako maksymalna, zgodnie z przyktadowym rys. 1. Z uwagi na
stosowany ksztalt prob podczas interpretacji wynikéw dla R. uwzglgdniono wspotczynnik
korekcyjny rowny utamkowi 8/9 zgodnie z PN-G-04303:1997.
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Rys. 1. Rzeczywisty wykres o-¢ dla przyktadowego testu jednoosiowego $ciskania

Tabela 1. Wyniki testu jednoosiowego $ciskania R.

d [mm] h [mm] PkN] R. [MPa]
44,40 45,00 63,91 36,69
44,40 45,00 64,39 36,97
44,40 45,00 63,97 36,73
44,40 45,00 65,34 37,51
44,40 45,00 62,9 36,11
44,40 45,00 64,43 36,99

Srednia warto$¢ wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie wyniosta 36,83 MPa przy od-
chyleniu standardowym 0,42 MPa.

Scinanie proste cylindryczne R,

Badanie wykonano zgodnie z PN-G-04304:1997 na probach w ksztalcie krazkéw o wymia-
rach 2 = 10,0 mm i $rednicy d = 44,4 mm. Site $cinajaca zadawano zgodnie z zatozona po-
wierzchnig $cinajaca przy sktadowej normalnej do powierzchni $cigcia roéwnej zero (rys. 2).
Przygotowang probke po zamocowaniu w prasie obcigzono prostopadle do plasterka z pred-
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ko$é 0,1 kN/s. Rejestrowano maksymalng sile, przy ktorej proba ulegata zniszczeniu. Srednica
tloka wynosita s =21 mm.

e %

Rys. 2. Uchwyt do $cinania prostego cylindrycznego probek skalnych
w postaci krazkow

Wytrzymato$¢ na $cinanie R, w MPa obliczono wedlug rownania (1). Zgodnie z Kidybin-
skim (1982) warto$¢ ta mozna utozsamiac ze spojnoscia skaly.

R =L [MPa] ()
nsh

gdzie:
P — sita niszczaca [MN],
d — $rednica ttoka [m],
h — wysoko$¢ (grubosé) probki [ml].

Tabela 2. Wyniki testu $cinania prostego cylindrycznego R,

d [mm] 1 [mm] P [kN] R, [MPa]
44,40 10,00 10,11 15,32
44,40 10,00 938 14,85
44,40 10,00 8,76 13,28
44,40 10,00 924 14,01
44,40 10,00 9,66 14,64
44,40 10,00 10,46 15,85

Srednia warto$¢ wytrzymatoéci na $cinanie proste wyniosta 14,66 MPa, przy odchyleniu
standardowym 0,84 MPa.
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Scinanie ze $ciskaniem w uchwycie

Badanie wykonano zgodnie z Kidybinskim (1982) na probach walcowych o smukfosci jeden
i wymiarach s = 44,4 mm oraz $rednicy d = 45,0 mm. Przyrost pionowej sity wynosit 1 kN/s.
Podczas badania ustalono maksymalng warto$é obcigzenia krytycznego Py.. Scinane w uchwy-
cie przeprowadzono dla dwodch katéw $cinania: 30° 1 60°. Zasade $cinania ze Sciskaniem
przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Zasada $cinania ze $ciskaniem prob skalnych w uchwycie

Wskutek uko$nego mocowania badanej proby w metalowym uchwycie podzielonym na
dwie oddzielne cze¢sci. Sita §cinajaca P rozklada si¢ na sktadowa prostopadla do powierzchni
$cinania N oraz skladowa styczng do tej powierzchni T (rys. 3). Skladowa styczna wywotuje
naprezenia $cinajace powodujace $ciecie probki wzdluz wymuszonej powierzchni $cigcia na-
tomiast sktadowa prostopadla powoduje powstanie naprezen dociskowych (normalnych do
powierzchni §cinania). Wartosci sil i naprezen powstalych w probach ustalono zgodnie z row-
naniami (2) dla sity normalnej N, (3) dla sily tnacej 7, (4) dla naprezenia normalnego o
i(5) stycznego 7.

N=P-sina 2)

T=P-cosa 3)

O_:E:Psma @)
F dh

=—— )
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Tabela 3. Wyniki testu $cinania ze $ciskaniem w uchwycie dla kata $cinania 30°

d [mm] h [mm] N [kN] T [kN] o [MPa] 7[MPa]
44,40 45,00 17,56 30,41 8,79 15,22
44,40 45,00 18,59 32,19 9,30 16,11
44,40 45,00 17,91 31,01 8,96 15,52
44,40 45,00 17,49 30,28 8,75 15,16
44,40 45,00 18,01 31,19 9,01 15,61
44,40 45,00 16,93 29,31 8,47 14,67

Dla kata $cinania 30° $rednia warto$¢ krytycznych napre¢zen stycznych wyniosta 15,38 MPa
z odchyleniem standardowym 0,44 MPa, natomiast $rednia warto$¢ napr¢zen normalnych
8,88 MPa przy odchyleniu standardowym 0,26 MPa.

Tabela 4. Wyniki testu $cinania ze $ciskaniem w uchwycie dla kata $cinania 60°

d [mm] h [mm] N [kN] T [kN] o [MPa] z[MPa]
44,40 45,00 116,47 67,25 58,29 33,66
44,40 45,00 114,30 65,99 5721 33,03
44,40 45,00 111,42 64,33 55,77 32,20
44,40 45,00 118,78 68,58 59,45 34,32
44,40 45,00 117,01 67,56 58,56 33,81
44,40 45,00 120,01 69,29 60,06 34,68

Dla kata $cinania 60° $rednia warto$¢ krytycznych naprezen stycznych wyniosta 33,62 MPa
z odchyleniem standardowym 0,82 MPa, natomiast $rednia warto$¢ naprgzen normalnych
58,22 MPa przy odchyleniu standardowym 1,42 MPa.

Wyznaczenie parametréw wytrzymalo$ciowych

Wyznaczenie parametrow wytrzymatosciowych jest podstawowym zagadnieniem opisu za-
chowania si¢ gorotworu w zakresie réznych standow naprgzenia. Zniszczenie powstaje na sku-
tek przekroczenia mozliwych do przeniesienia przez skal¢ napr¢zen Scinajacych 7, zwykle
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Rys. 4. Wykres zbiorczy =ouwzgledniajacy wyniki wszystkich testow wytrzymatosciowych
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towarzysza mu naprezenia normalne o. Najpowszechniej stosowanym kryterium wytrzymato-
Sciowym zaréwno dla skal, jak i masywow skalanych jest kryterium Coulomba—Mohra posia-
dajace dwa parametry wytrzymato§ciowe w postaci spdjnosci ¢ oraz kata tarcia wewnetrznego
@. Na bazie testow wytrzymatosciowych istnieje kilka technik okreslania spdjnosci oraz kata
tarcia wewnetrznego (Sanetra, 2002; Bukowska i Sanetra, 2008; Kwasniewski, 2013). W pracy
parametry wytrzymalo$ciowe kryterium Coulomba—Mohra wyznaczono poprzez zastosowania
obwiedni kot Mohra z wynikéw jednoosiowego $ciskania oraz poprzez lini¢ trendu z wynikow
jednoosiowego $ciskania z réwnoczesnym uwzglednieniem wynikéw testu $cinania ze $ciska-
niem i §cinania prostego cylindrycznego. Wszystkie wyniki badan zestawiono na rys. 4.

Podsumowanie

Na podstawie globalnego zestawienia wszystkich wynikow testow wytrzymato$ciowych, co
pokazano na rys. 4, ustalono dla tupka ilastego sp6jno$é wynoszaca 13,6 MPa oraz kat tarcia
wewnetrznego wynoszacy 18,8°. Uzyskane parametry sg porownywalne z wynikami archiwal-
nymi CUPRUM (KGHM, 1991), gdzie spdjnos¢ wyznaczono na poziomie 13,0 MPa, a kat
tarcia wewnetrznego 27°.

Lini¢ trendu, pokazujaca na rys. 4 przebiegu kryterium Coulomba- Mohra, wkreslono dla
wynikdéw z badan jednoosiowego $ciskania, §cinania prostego cylindrycznego oraz Scinania ze
Sciskaniem w uchwycie dla dwoch katéw $cinania: 30° i 60°metodg najmniejszych kwadratow
z bardzo wysokim poziomem wpisania R* = 0,98. Dodatkowo zaprezentowano przebieg ob-
wiedni kota Mohra bazujacego na wynikach jednoosiowego $ciskania. Na uwage zashuguje
fakt, ze funkcja kryterium Coulomba- Mohra w postaci paraboli na znacznym fragmencie po-
krywa si¢ z liniowg funkcjg trendu wpisang w wyniki testow wytrzymato§ciowych.

Nalezy podkresli¢, ze okreslona na bazie wszystkich wynikéw badan spdjnos¢ osigga war-
to$¢ mniejsza, niz Srednia warto$¢ wytrzymatosci na $cinanie proste, dlatego zdaniem autorow
wlasciwsze jest wyznaczanie wartosci spojnosci tupka, nie tylko na bazie pojedynczego ro-
dzaju testu Scinania prostego, ale poprzez globalne potaczenie wielu wynikow z réznych ba-
dan.

Uwzglednienie, w przeprowadzonej analizie danych wynikoéw z wielu testow rownoczesnie
(rys. 4), pozwolito na doktadne wyznaczenie parametréw wytrzymatosciowych tupka ilastego.
Uzyskane wyniki mogg stac¢ si¢ warto$ciami charakterystycznymi stosowanymi w obliczeniach
wytrzymatos$ciowych.
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