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Streszczenie

W pracy okre§lono parametry wytrzymatosci na zginanie tupkow ilastych, piaskowca ze zloza
Nowa Wie$ Grodziska, piaskowca ze ztoza Zerkowice oraz wapienia Morawica. Opisano badania
z uzyciem probek foremnych oraz probek w postaci krazkow, dla ktorych wykonano badania na
zginanie proste. Celem wykonania badan jest uzyskanie warto$ci poroéwnawczych pozwalajacych
oceni¢ zachowanie si¢ skal w warunkach dziatania obcigzenia zginajacego. Opisano wyniki wyzna-
czajac korelacje pomiedzy warto$ciami wytrzymatosci na zginanie okreslonymi z obu technik ba-
dawczych.

Wprowadzenie

Zjawisko niszczenia skal na skutek przekroczenia wytrzymatosci na zginanie uwidacznia
si¢ przy zawale stropow tuneli i sklepien komor. Celem badania wytrzymato$ci na zginanie jest
okreslenie przydatnosci skal stropowych do zabudowy kotwowej w zakresie bezpieczenstwa,
komunikacji i utrzymaniu ruchu kopalni (Matuszewski, 2009). Ustalenie warto$ci wytrzymato-
$ci na zginanie jest waznym parametrem dla projektantdéw zabezpieczen stropow wyrobisk
kotwami (Skrzypkowski i in., 2020). Moze by¢ okreslana wieloma technikami laboratoryjnymi
na probkach foremnych o roznych ksztattach oraz przy réznych uktadach podparcia (Lim i in.,
1994; Amaral i in., 2008; Agioutantis i in. 2016; Aliha i in., 2013). Dla potrzeb niniejszego
opracowania poddano badaniu drobnoziarnisty tupek ilasty z domieszka kwarcytu, charaktery-
zujacy si¢ ciemna barwa zwigzang z obecnoscia sktadnikow organicznych, pochodzacy z pot-
nocno srodkowej czesci wojewddztwa dolnoslaskiego, piaskowiec ze zloza zlokalizowanego
w miejscowosci Nowa Wie§ Grodziska w powiecie Ztotoryjskim, piaskowiec ze ztoza Zerko-
wice zlokalizowanego w powiecie Lwowek Slaski oraz wapien Morawica ze zloza wapieni
Jurajskich z okolic Gor Swigtokrzyskich. Do okreslenia wytrzymatoéci na zginanie wykonano
badania metoda lamania beleczek foremnych oraz zginania prostego probek foremnych
w postaci krazkow. Metodyka wykonanych badan byta zgodna z normami PN-G-04305:1997
dla zginania z uzyciem probek foremnych oraz PN -G-04306:1998 dla zginania z uzyciem
probek w postaci krazka.

Metodyka i wyniki testow wytrzymalosciowych

Wszystkie proby skalne poddane badaniom byly wykonane zgodnie z PN-G-04301:1996.
W przypadku préob tupka ilastego posiadaty widoczny uktad laminacji zgodny z poziomym
uktadem zalegania warstwy (Jarczyk, 2019). Wykonanie préb do badan dla tego typu mate-
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rialu jest niezwykle trudne. Charakterystyczne laminacje tej skaly w znacznym stopniu
utrudniaja wykonanie probek w postaci kragzkéw, a juz zupelnie uniemozliwiaja wykonanie
beleczek foremnych o znormalizowanych wymiarach zgodnych z PN-G-04305:1997. Dlate-
go oceng wytrzymalo$ci na zginanie tupka ilastego wykonano jedynie na probkach w postaci
plasterkéw. Dodatkowo, celem odniesienia si¢ do otrzymanych wynikéw dla tupka ilastego,
wykonano badania oceny wytrzymato$ci na zginanie na probkach w postaci beleczek i kraz-
kéw na piaskowcach ze zt6z Nowa Wie§ Grodziska, Zerkowic oraz wapienia Morawica.
W kazdym z testow wytrzymalosciowych wykonano po sze§¢ badan dla kazdego rodzaju
prébek skalnych. Wyniki zestawiono w tabelach w rozbiciu na poszczegdlne testy. Gestose
objetosciowa badanego tupka ilastego wynosita 2,39+2,40 g/cm’, piaskowca Nowa Wies
Grodziska 2,04+2,07 g/cm’, piaskowca Zerkowice 2,03+2,07 g/cm’ oraz wapienia Morawica
2,58+2,61 g/em’.

Badania probek foremnych metoda lamania beleczek

Oznaczenie wytrzymato$¢ mechanicznej na zginanie skal oznacza si¢ na podstawie bada-
nia probek foremnych metoda tamania beleczek w ksztalcie prostopadioscianu lub walca
PN-G-04305:1996. Sity przekrojowe w belkach wynikajg z dziatania na nie obcigzen w postaci
sit czynnych i biernych (metoda czteropunktowa). Metoda beleczek jest stosowana najczesciej
przy pobieraniu prob w postaci bryl, a nastgpnie wycinaniu z nich minimum pigciu probek
prostopadiosciennych o dtugosci / w przedziale 200-250 mm z odchytka do £2 mm, natomiast
przekrdj poprzeczny prostokatny lub kwadratowy z zakresu dlugosci bokow 40-50 mm.
Orientacja prob standardowo powinna by¢ rownolegta do ptaszczyzn ostabienia. W przypadku
probek foremnych w ksztalcie walca powinny one mie¢ $rednice od 42 do 54 mm i dtugosci /
z przedziatlu 200-250 mm z odchytka do £2 mm. Proby walcowe docinane sg np. z rozpo-
znawczych rdzeni wiertniczych. W niniejszej pracy badania wykonano dla probek prostopadto-
$ciennych o przekroju poprzecznym kwadratowym (rys. 1), a doktadne wymiary wszystkich
prob zamieszczono w tabeli 1.

Rys. 1. Probka foremna w postaci beleczki

Metoda badania polega na zadaniu obcigzenia na probke ze statym przyrostem sily rzedu
100 N/s powodujac czyste zginanie probki zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 2.
Sita jest przenoszona na probe poprzez rozmieszczone odpowiednio stalowe podpory. Reje-
stracji podlega maksymalna sita F,,,, przy ktorej probka ulega zniszczeniu.

Z uwagi na charakter podparcia oraz obcigzania beleczek mozliwe sa do zaobserwowania
dwa charakterystyczne, potencjalne miejsca zniszczenia probek (rys. 3). W zaleznos$ci od typu
zniszczenia algorytm obliczania wytrzymato$ci na zginanie jest dwojaki.
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Rys. 2. Schemat mocowania beleczki pomi¢dzy ptytami dociskowymi prasy
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Rys. 3. Obraz mozliwego zniszczenia beleczek podczas badania

Dla Typu A zgodnie z rys. 3, czyli zginania proby prostopadlosciennej z roztamem w ,,po-
lowie” dlugosci:
ETIHX .l
Re=on M
Dla Typu B zgodnie z rys. 3, czyli zginania proby prostopadlosciennej z roztamem w in-
nym miejscu:
3 i Fmax ) e
e @
gdzie:
Fax — wartos¢ sity niszczacej, [MN];
[ — odlegtos$¢ pomiedzy podporami dolnymi, [m];
b — szeroko$¢ poprzecznego przekroju probki, [m];
h — wysoko$¢ probki, [ m];
e — odlegtos¢ miejsca peknigcia probki od osi blizszej podpory dolnej (patrz rys. 3), [m].
Podczas analizowanych badan obserwowano jedynie zniszczenia Typu A zgodnie z rys. 3,
co pokazano na rys. 4. Rozstaw pomi¢dzy rozporami dolnymi wynosit / =225 mm.
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Rys. 4. Material zdjeciowy typu zniszczenia w tescie zginania prob prostopadtosciennych

Tabela 1. Wyniki testu wytrzymatosci na zginanie proby prostopadtosciennej z roztamem w ,,potowie” dhugosci

Rodzaj skaly b [mm] h [mm] d [mm] Foae [KN] R, [MPa]
Piaskowiec 49,60 49,60 249,90 2,46 4,54
(Nowa Wies$ 49,60 49,60 249,90 2,51 4,63

Grodziska 49,60 49,60 249,90 2,42 4,46
49,60 49,60 249,90 2,52 4,65

49,60 49,60 249,90 2,48 4,57

49,60 49,60 249,90 2,55 4,70

Piaskowiec 49,60 49,60 249,90 2,73 5,03
(Zerkowice) 49,60 49,60 249,90 2,69 4,96
49,60 49,60 249,90 2,77 5,11

49,60 49,60 249,90 2,80 5,16

49,60 49,60 249,90 2,73 5,03

49,60 49,60 249,90 2,72 5,02

Wapien 49,90 49,90 249,90 7,11 12,88
(Morawica) 49,90 49,90 249,90 7,23 13,09
49,90 49,90 249,90 6,98 12,64

49,90 49,90 249,90 7,43 13,45

49,90 49,90 249,90 7,29 13,20

49,90 49,90 249,90 7,01 12,69

Oznaczenie wytrzymaloS$ci na zginanie probek w postaci krazkéw

Metoda krazkow (zginanie proste) zgodnie z PN-G-04306:1996 wykonano na krazkach
o $rednicy 44,4 mm w przypadku tupka ilastego oraz o $rednicy 43,1 mm dla prob piaskowcow
Nowa Wie$ Grodziska i Zerkowice oraz wapienia Morawica. Wysoko$é i wszystkich prob
wynosita 10 mm. Badanie polega na obciazaniu probki umieszczonej w specjalnym uchwycie
do zginania, sita ze statym przyrostem sity rzgdu 100 N/s. Probka podparta jest na pierscieniu
stalowym dolnym, a sita przekazywana jest poprzez pierScien stalowy gorny. ale o mniejszej
$rednicy niz pier§cien dolny. Pomigdzy probka a pierscieniami stalowymi umieszczono zgod-
nie z zaleceniami normowymi pierScienie gumowe. Rejestracja polega na odczytaniu maksy-
malnej sily niszczacej w chwili pgknigcia. Schemat mocowania probki pomigdzy pierscieniami
stalowymi i gumowymi prezentuje rys. 5.
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Rys. 5. Schemat mocowania krazka w uchwycie

Wytrzymato$§¢ skat na zginanie okresla si¢ na podstawie maksymalnej sily niszczacej ze
wzoru 0golnego:

Fmax

Rg =k- 2

3)
gdzie:
Fax — sita niszczaca, [MN];
h — wysoko$¢ probki, [m];
k — mnoznik bedacy funkcja liczby Poissona i ilorazu wymiaréw $rednic pierscieni d/D, [—],
d — $rednica wewngtrzna pierscienia stalowego dolnego, [mm], (rys. 5),
D — $rednica zewnetrzna pier§cienia stalowego gornego, [mm], (rys. 5).
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Rys. 6. Nomogram do ustalenia mnoznika & (Kidybinski, 1982)
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Warto$§¢ mnoznika k& mozna ustali¢ na podstawie nomogramu (rys. 6) lub stosujac
WZzOr:

3 d DY
k=—"—2-(m+1)-In| = |+(m-1)-| 1-| = 4
2 Lo n{)oinn [ 1(2) 0
gdzie:
m — odwrotnos¢ wspotczynnika Poissona m = l, [-1;
v

v— wspdlczynnik Poissona, [—].

W analizie mnoznik k& okre$lono na bazie roéwnania (4) z uwzglednieniem rzeczywistych
wymiardw przyrzadu do zginania probek w postaci krazka (rys. 5). Do obliczen warto$ci
wspolczynnika Poissona przyjeto na bazie wezesniejszych autorskich badan. Wszystkie wyniki
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki testu wytrzymato$ci na zginanie proby w postaci krazkow

Rodzaj skaly v [ k[-] Foua [KN] R, [MPa]
Piaskowiec 0,20 0,34 1,29 4,36
(Nowa Wies 0,20 0,34 1,24 421
Grodziska) 0,20 034 122 413
0,20 0,34 1,28 435
0,20 0,34 1,25 423
0,20 0,34 1,26 4,26
Piaskowiec 0,20 0,34 1,41 4,79
(Zerkowice) 0,20 0,34 1,39 4,70
0,20 0,34 1,46 4,94
0,20 0,34 1,40 4,74
0,20 0,34 1,45 491
0,20 0,34 1,43 4,86
Wapien 0,23 0,34 337 11,47
(Morawica) 0,23 0,34 3,46 11,76
0,23 0,34 3,45 11,72
0,23 0,34 3,51 11,93
0,23 0,34 3,48 11,84
0,23 0,34 3,28 11,16
Lupek ilasty 0,23 0,34 3,10 10,55
(Dolny Slask) 023 0,34 331 11,28
0,23 0,34 3,23 10,99
0,23 0,34 3,70 12,59
0,23 0,34 3,47 11,81
0,23 0,34 3,54 12,05

Przyktadowe obrazy probek po zniszczeniu zamieszczono na rys. 7.
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Rys. 7. Zdjecia przyktadowych probek: a) tupek ilasty; b) piaskowiec Zerkowice;
¢) wapien Morawica w postaci krazkow po badaniu wytrzymatosci na zginanie

Analiza wynikow oceny wytrzymalo$ci na zginanie

Dla wykonania pelnej analizy otrzymanych wynikoéw zestawiono je na wykresie zbiorczym
na rys. 8. Zestawienie wyznaczonych warto$ci wytrzymatos$ci na zginanie podano w tabeli 3.
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Rys. 8. Graficzne zestawienie wyznaczonych warto$ci wytrzymatosci na zginanie

Tabela 3. Zestawienie wyznaczonych warto$ci wytrzymatosci na zginanie

Wytrzymatos¢ na zginanie R,

probki w postaci krgzkow probki w postaci beleczek
Rodzaj skaly warto$¢ srednia odchylenie warto$¢ srednia odchylenie
[MPa] standardowe [MPa] standardowe
[MPa] [MPa]
Piaskowiec (Nowa Wie$ Grodziska) 427 0,08 4,59 0,08
Piaskowiec (Zerkowice) 4,84 0,09 5,05 0,07
Wapien (Morawica) 11,64 0,26 12,99 0,29
Lupek ilasty (Dolny Slask) 11,54 0,68 - -
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Srednia warto$é wytrzymatosci na zginanie tupka ilastego w badaniu na krazkach okre-
$lono na poziomie 11,54 MPa, przy odchyleniu standardowym 0,68 MPa. Wigksze wartosci
odchylenia standardowego $wiadcza o duzej zmiennosci badanego materiatu. We wszystkich
podanych przypadkach wytrzymalo$c na zginanie uzyskana na prébach w postaci beleczek
jest wicksza od wytrzymatoS$ci na zginanie dla probek w postaci krazkéw. Roznica §rednich
warto$ci wytrzymato$ci na zginanie R, pomigdzy badaniami probek foremnych metodg ta-
mania beleczek w ksztalcie prostopadtoscianu a wytrzymaloscig na zginanie probek w postaci
krazkéw piaskowca Nowa Wie$ Grodziska wyniosta 0,32 MPa, odpowiednio dla piaskowca
Zerkowice 0,21 MPa oraz wapienia Morawica 1,35 MPa. Stwierdzono, ze w przypadku tup-
ka ilastego wykonanie badania na beleczkach foremnych rowniez dostarczytoby ocene nie-
wiele wyzsza od oceny R, z badania na probach w postaci krgzkow. Zawsze jednak warto
zwigkszy¢ skale wykonania wyzej opisanych badan o nowe wyniki z zastosowaniem innych
technik oceny wytrzymato$ci na zginanie (Lim i in., 1994; Amaral i in., 2008; Agioutantis
iin., 2016; Aliha i in., 2013). Roéznice w sposobie wykonania badan wytrzymatosci na zgi-
nanie moga wptywaé na otrzymywane wyniki szczeg6lnie w kontekScie poroéwnania efektu
skali badania do skali pracy gérotworu w naturze. Zdaniem autoréw zaprezentowane w pra-
cy techniki moga by¢ stosowane zamiennie w zalezno$ci od mozliwosci pozyskania porob
do badan.

Podsumowanie

Przedstawione w opracowaniu wyniki dla tupka ilastego sa pordownywalne z wynikami ba-
dan geomechanicznych wykonanych przez Przedsigbiorstwo Geologiczne PROXIMA SA na
zlecenie Centrum Badawczo-Projektowego Sp. z 0.0. w celu stworzenia dokumentacji geolo-
gicznej szybu SW-4 obejmujace rowniez tupki ilaste zalegajace w warstwach pstrego piaskow-
ca dolnego, gdzie wytrzymatosci na zginanie wykonane metodg krazkow ustalono na poziomie
11,3-12,1 MPa (Cuprum, 2005). Nalezy przypuszczac, ze w przypadku oceny wytrzymatosci
na zginanie R, lupka ilastego metoda tamania beleczek w ksztalcie prostopadlosciennych bele-
czek zostalyby uzyskane rowniez niewiele wigksze wartosci R, od uzyskanych w badaniu na
probkach w ksztalcie krazkow.
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