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Spojnos¢ i kat tarcia wewnetrznego
przy scinaniu probek skalnych i materialow
kamiennych w dwuosiowym stanie naprezenia

Cohesion and angle of internal friction during shearing of rock
samples and stone materials in biaxial state of stress

Tresé: W artykule przedstawiono zaprojektowane i wykonane urzadzenie do realizacji badan wyznaczania spdjnosci i kata tarcia we-
wnetrznego skat i materiatdéw kamiennych przy scinaniu. Przedstawiono wyniki oznaczenia spdjnosci i kgta tarcia wewnetrznego
dla piaskowca, ifowca i betonu komérkowego. Wykazano, ze dla skat i materialow kamiennych o bardzo niskiej wytrzymatosci
w skuteczny sposéb mozna okresli¢ wartosci spdjnosci i kata tarcia wewnetrznego metoda Scinania probek w dwuosiowym

stanie naprezenia.

Abstract: The article presents a designed and constructed device for testing cohesion and angle of internal friction of rocks and stone
materials at shear. The results of determining the cohesion and angle of internal friction for sandstone, claystone and cellular
concrete were presented. It has been shown that for very low strength rocks and stone materials, cohesion values and internal
friction angle can be efficiently determined by shearing the samples in a biaxial state of stress. It has been shown that for rocks
of very low strength, the values of consistency and angle of internal friction can be effectively determined by the method of

shearing samples in a biaxial stress state
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1. Wprowadzenie

Projektowanie i realizacja wielu przedsiewzie¢ i zagad-
nien geoinzynieryjnych, a w szczegdlnosci projektowanie
podziemnej eksploatacji gorniczej, wymaga znajomosci
szeregu parametrow charakteryzujacych fizykomechaniczne
wilasciwosci skat i gérotworu.

Na istniejacy pierwotny stan naprezenia w gorotworze
wplywa dziatalno$¢ gornicza, zaangazowanie tektoniczne
ztoza, wielko$¢ i ksztalt filarow, resztki eksploatacyjne oraz
szereg innych czynnikow, ktore generuja w gorotworze
wtorny ztozony stan naprezenia. Dla oceny zachowania sig¢
gbérotworu w ztozonym stanie naprezenia, w sasiedztwie
wyrobisk gorniczych, a szczegolnie w stropach, ociosach czy
narozach skrzyzowan wyrobisk zbudowanych ze stabych skat
karbonskich — przewaznie itowcow i wegli, niezbedna jest
znajomos¢ wartosci parametrow fizykomechanicznych skat.
Zachowanie sie skat w ztozonych stanach naprezenia opisuja
kryteria wytrzymatosciowe w uktadzie wspotrzednych t - s,
okreslane zwykle za pomoca dwoch parametréw spojnosci
c i kata tarcia wewnetrznego ¢. Parametry te pozwalaja wy-
znaczy¢ warto$¢ wytrzymatosci skaty zwiezlej na $cinanie w
zlozonym stanie naprezenia dla okreslonej krytycznej warto$ci
naprezenia normalnego. Poznanie wartosci tych parametréw
jest szczegolnie istotne dla skat bedacych w bezposrednim
otoczeniu poktadow wegla i jest warunkiem umozliwiajacym
prawidlowe projektowanie bezpiecznej eksploatacji gorniczej
(Kidybinski 1982).

*  Glowny Instytut Gornictwa, Katowice

Do wyznaczania warto$ci spojnosci i kata tarcia wewnetrz-
nego skat stosuje sie czesto zmodyfikowane empiryczne
kryterium wytrzymato$ciowe Mohra, ktére w swym zatoze-
niu przyjmuje, Ze zniszczenie gorotworu w ztozonym stanie
naprezenia zachodzi przez poslizg w ptaszczyznach naprezen
stycznych, ktore zaleza od naprezen normalnych (Sanetra,
Paczesniowski 2006). Zaleznos¢ opisujaca to kryterium wy-
znacza si¢ doswiadczalnie (Majcherczyk 1989) wedtug (1).

= f(0) Q)

gdzie:

T — naprezenie styczne

6 — naprezenie normalne.

Graniczne stany naprezenia przedstawia sie graficznie
w uktadzie wspdtrzednych (1 - 6) za pomoca kot naprezen (kot
Mohra) na ptaszczyznie. Srodki tych kol wyznaczaja wartosci
p, a ich promienie wartosci g

1
p =75 (01 +03) 2)
1
q=1(01—05) 3)
gdzie: 6,, o, — sktadowe naprezen, o, ..
Obwiednia jest styczna do kot Mohra, a wspotrzedne
punktow stycznosci odpowiadaja granicznym wartosciom

naprezen stycznych i normalnych, przy ktérych wystepuje
zniszczenie materiatu.
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2. Metody wyznaczania spéjnosci c¢ i kata tarcia we-
wnetrznego ¢

Przedstawiajac graficznie wytrzymatos¢ na jednoosiowe
sciskanie R oraz wytrzymatos¢ na rozciaganie R w ukladzie
wspolrzednych (1 - 6), jako kota Mohra, wyznacza sig¢ stycz-
ne do tych kol, ktére charakteryzuja sie wspdtczynnikiem
nachylenia tg ¢ i wartoscia T, = ¢ dla 6 = 0. Na tej podstawie
zostaly wyprowadzone zaleznosci na obliczenie wartoscic i ¢
(Majcherczyk 1989)

c=>JR.R, (4)

Rc—Ry
tgp = 2./R¢; Ry (%)
R, = 2ctg(45° +3) (6)

a rownanie obwiedni przyjmuje postac prostej:
T=0lgp+cC (7)

Jedna z metod wyznaczania wartosci spdjnosci i kata tarcia
wewnetrznego skaly zwieztej jest metoda $cinania probek
skalnych w dwuosiowym stanie naprezenia (Kidybinski 1982),
ktora autor przedstawia w niniejszym artykule. Realizuje sie
ja przez:

— Scinanie specjalnie przygotowanych probek skalnych w
aparacie skrzynkowym;

Zmiana parametréw badania realizowana jest przez zada-

wanie ustalonych wartosci obciazenia normalnego,

— S$cinanie probek skalnych w uchwycie (uchwytach);

Zmiana parametrow badania odbywa sie przez zmiane

kata $cinania f kolejnych probek.

Scinanie probek skalnych w uchwycie polega na wywie-
raniu na probke skaly zwiezlej sity P powodujacej jednocze-
sne dzialanie w prébce naprezen $ciskajacych ¢ i naprezen
$cinajacych t odpowiednio prostopadtych i rownolegtych do
powierzchni F $cigcia probki. Wielko$¢ kata scinania ¢ okresla
wzajemna zalezno$¢ miedzy sktadowa pozioma T i sktadowa
pionowa N sity $cinania P (8) i (9), co przedstawiono na ry-
sunku 1 (Kidybinski 1982).

N=Psing;, T==Pcosp (8)

- =L
o= =L ©

Rys. 1. Rozklad sil w §cinanej prébce
Fig. 1. Distribution of forces in a shear sample

Przedstawione w uktadzie wspolrzednych (1 - 6) wyzna-
czone wartosci naprezen normalnych i stycznych dla kilku
katow $cinania ¢, jako wspotrzedne punktéw krytycznych,
definiuja obwiedni¢ Mohra. Dopasowanie do wyznaczonych
punktéw obwiedni krzywej t = f(c), aproksymuje obwiednie
i umozliwia obliczenie wartosci spojnosci i kata tarcia we-
wnetrznego (Ulusay, Hudson 2007).

W warunkach konwencjonalnego trojosiowego sciskania
- w warunkach osiowo-symetrycznego stanu naprezen $ciska-
jacych, gdy 6, > 6,= o, spojnos¢ i kat tarcia wewnetrznego
wyznacza sie dla walcowych probek skal umieszczonych w
komorze cisnieniowej potaczonej zkompresorem hydraulicz-
nym umozliwiajacym utrzymywanie stalej wartosci cisnienia
okdlnego o, = o, na zadanym poziomie. Zadajac obciazenie
pionowe i ci$nienie okdlne na probke skaty za pomoca
uktadu hydraulicznego wyznaczane sg wartosci naprezen
krytycznych. Na podstawie wartosci naprezen krytycznych
i wartosci ci$nien okdlnych wyznacza sie dla zalozonych war-
tosci cisnien okdlnych kota Mohra w uktadzie wspétrzednych
(1 - ). Warto$¢ spojnosci okresla na osi naprezen stycznych
t punkt przecigcia osi z obwiednia kot Mohra. Wartos¢ kata
tarcia wewnetrznego wyznacza kat zawarty miedzy styczna
do obwiedni k6t Mohra dla zadanych wartosci 6,= o, a osig
naprezen normalnych 6. Przyjmujac paraboliczny ksztatt ob-
wiedni warto$¢ kata tarcia wewnetrznego maleje ze wzrostem
wartosci 6, = o,.

3. Urzadzenie do Scinania prébek skalnych w uchwycie
— badania laboratoryjne

Dla realizacji badania spdjnosci i kata tarcia wewnetrzne-
go, w warunkach konwencjonalnego trojosiowego $ciskania,
autor badat probki skal w ksztatcie walca (Ulusay, Hudson
2007) i o smuktosci 2. Wykonanie odwiertu o wymaganej
smuktosci w skalach o bardzo matej wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie (Bukowska 2012) — najczesciej itow-
cach i weglach jest znacznie utrudnione lub niemozliwe.
W trakcie wiercenia rdzenie czesto pekaja wzdhuz powierzchni
warstwowania, co uniemozliwia wykonanie probek, a zatem
i realizacje ta metoda badan spojnosci i kata tarcia wewnetrz-
nego dla znacznej czesci wegli i itowcdw Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego (GZW).

Metoda $cinania prébek skalnych w uchwycie jest po-
zbawiona tych niedogodnosci. Przygotowanie probek pro-
stopadtosciennych ze skat o bardzo matej wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie nie nastrecza wigkszych trudnosci.
Zdaniem autora, metoda $cinania probek skalnych w uchwycie
(Scinanie probek skalnych w dwuosiowym stanie naprezenia)
uzupehia metode konwencjonalnego trojosiowego $ciskania,
umozliwiajac badania spdjnosci i kata tarcia wewnetrznego
skat i materialow kamiennych o bardzo matej wytrzymatosci
na jednoosiowe $ciskanie.

Do realizacji tego celu, autor zapoznal sie z opisem
wykonanego w przesztosci urzadzenia do $cinania probek
skalnych (Kidybinski, iin. 1974). Aktualnie zaprojektowane
i wykonane urzadzenie rézni si¢ od wczesniejszej konstrukeji
sposobem zadawania kata $cinania oraz zamknigta konstrukcja
plyty slizgowej. Urzadzenie sklada sie z pieciu zestawow
uchwytéw (gornych i dolnych), wykonanych dla wymuszenia
mechanizmu $cinania pod katem 20, 25, 30, 35 i 40° oraz
z zamknietej ptyty slizgowej stuzacej do minimalizacji sity
tarcia miedzy uchwytem dolnym a dolna plyta obciazajaca
maszyny wytrzymatosciowej. Przyktad kompletu uchwytéw
przedstawiono na rys. 2. Wymiary uchwytéw pozwalaja na
$cinanie probek o wysoko$ci 50 mm i wymiarach poprzecz-
nych zblizonych do 50 x 50 mm.
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Rys. 2. Zestaw uchwytow do $cinania dla kata Scinania 30°
Fig. 2. Set of shear holders for shear angle 30°

Sposdb ustawienia probki laboratoryjnej miedzy uchwy-
tem gornym i dolnym przedstawiono na rys. 3.

Rys. 3. Przekréj urzadzenia do $cinania prébek z zestawem
uchwytow (géornym i dolnym) dla kata Scinania 40°,
ustawionym na plycie $lizgowej

Fig. 3. Cross section of the sample shearing machine with a set
of grips (upper and lower) for the shear angle 40°, set on
the sliding plate

Oznaczenie warto$ci spojnosci i kata tarcia wewnetrznego
przeprowadzono dla dwdch typoéw skat karbonskich - itow-
ca i piaskowca oraz dla betonu komdrkowego, dla ktérych
oznaczono rowniez warto$ci wytrzymatosci na jednoosiowe
$ciskanie i rozciaganie (tabela 1).

Tabela 1. Wartosci wytrzymalosci na jednoosiowe Sciskanie
R, i na rozcigganie R, badanych skal i materialu
kamiennego

Values of uniaxial compressive strength R_and tensile
strength R_of tested rocks and stone material

Table 1.

Skata/material kamienny R, MPa R, MPa
piaskowiec 55,5 3,23
ilowiec 48,0 1,63
beton komorkowy 3,08 0,50

Badane probki laboratoryjne $cinano w urzadzeniu
umieszczonym miedzy plytami obciazajacymi maszyny wy-
trzymato$ciowej, po 4 — 6 sztuk dla okreslonej wartosci kata
$cinania, rejestrujac wartosci sity krytycznej P. Korzystajac z
zaleznosci (8) i (9) wyznaczono dla okreslonych wartosci kata
$cinania wartos$ci naprezen normalnych s i stycznych t (jako
$rednie arytmetycne z 4 — 6 oznaczen), bedacych wspotrzed-
nymi punktow krytycznych (tabela 2).

Polozenie punktéw krytycznych na ptaszczyznie w ukla-
dzie wspotrzednych (t - 6) dla piaskowca przedstawiono na

rys. 4, dlaitowcanarys. 5 i dla betonu komorkowego narys. 6.

Tabela 2. WartoSci naprezen normalnych 6 i stycznych T dla

zadanych katéw Scinania ¢

Table 2.  Values of normal ¢ and tangential stress T for given
shear angles ¢
Skalg/ N, Kat $cinania ¢, 1°
matgrlal MPa
kamienny 20 25 30 35 40
piaskowiec o 496 | 831 | 13,71 | 22,40 | 34,96
T 13,63 | 17,82 | 23,75 | 31,99 | 41,66
Howiee c 4,92 7,74 | 11,46 | 16,18 | 21,52
T 13,52 | 16,60 | 19,85 | 23,11 | 25,64
beton c 0,37 | 0,57 | 0.80 | 1,10 | 1.44
komorkowy T 1,02 | 122 | 1,39 | 1,57 | 172

Do punktéw krytycznych zostaty dopasowane obwiednie
w postaci linii prostej danej rownaniem ogdlnym
T=0otgp+c (10)
oraz obwiednie paraboliczne przedstawione réwnaniem
0g6lnym
t=a(a; oc+a3)" (11)
gdzie:
a,a,a, —state
n — wykladnik potegi.

Wartosci spojnosci i kata tarcia wewnetrznego wyznaczo-
ne metoda $cinania probek skalnych w dwuosiowym stanie
naprezenia zestawiono z warto$ciami spdjnosci i kata tarcia
wewnetrznego, obliczonymi na podstawie wartosci wytrzy-
matosci na jednoosiowe $ciskanie R oraz wytrzymatosci na
rozcigganie R (tabela 3). Dla piaskowca i itowca wartosci
spdjnosci i kata tarcia wewnetrznego wyznaczone zostaty
réowniez metoda konwencjonalnego trdjosiowego sciskania.
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Rys. 4. Wyznaczenie wartosci ¢ i ¢ dla piaskowca z przebiegu
aproksymowanych obwiedni

Fig. 4. Determination of ¢ and ¢ values for the sandstone from
the course of approximated envelopes
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Rys. 5. Wyznaczenie wartosci c¢ i ¢ dla itowca z przebiegu aproksy-
mowanych obwiedni
Fig. 5. Determination of the values of ¢ and ¢ for a claystone from
the course of approximated envelopes
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Rys. 6. Wyznaczenie wartosci ¢ i ¢ dla betonu komérkowego
z przebiegu aproksymowanych obwiedni

Fig. 6. Determination of ¢ and ¢ values for cellular concrete
from the course of approximated envelopes

Tabela 3. Zestawienie wynikow oznaczen spéjnosci c i kata tarcia wewnetrznego ¢
Table 3.  List of results of cohesion ¢ and internal friction determination ¢

Skala / material : Sposéb (.)bcia{ZCnia/ rodzaj waiedni :
kamienny Parametry .l -osiowe .2-.0s10we 2-0siowe 3-osiowe
linia prosta linia prosta parabola parabola
piaskowice c, MPa 6,7 10,8 7.4 7.2
0, lo 63 36 50 54
Howiee ¢, MPa 4.7 10,8 7.3 7.8
0, 1o 68 36 42 46
beton komérkowy ¢, MPa 0,58 0.83 0.76 -
0, lo 51 33 32 -
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4. Podsumowanie

Wartosci spojnosci jak i kata tarcia wewnetrznego wy-
znaczone metoda $cinania probek skalnych w dwuosiowym
stanie naprezenia ($cinania probek skalnych w uchwycie) sa
zblizone do wartosci uzyskanych metoda konwencjonalnego
trojosiowego $ciskania przy aproksymacji obwiedni parabola.

W metodzie $cinania probek skalnych w dwuosiowym
stanie naprezenia obwiednia paraboliczna wykazuje lepsze
dopasowanie do punktow krytycznych w odniesieniu do ob-
wiedni w postaci linii prostej. Stosowanie obwiedni liniowej
o okolo 30% zawyza warto$ci kohezji oraz o okoto 30% zaniza
wartosci kata tarcia wewnetrznego w odniesieniu do obwiedni
parabolicznej. Dlatego stosowanie w metodzie $cinania probek
skalnych w dwuosiowym stanie naprezenia obwiedni liniowej
jest, zdaniem autora, nieuzasadnione.

Obliczenie wartosci spojnosci i kata tarcia wewnetrznego
wprost z wartosci wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie
i wytrzymatosci na rozciaganie znacznie zaniza wartosci
spdjnosci oraz zawyza wartosci kata tarcia wewnetrznego
w odniesieniu do metod aproksymujacych obwiednie parabola.

Biorac pod uwage mozliwosci przygotowania probek
do badan spojnosci i kata tarcia wewnetrznego, metoda
$cinania probek skalnych w dwuosiowym stanie naprezenia
w skuteczny sposob pozwala okresla¢ wartosci spdjnosci
i kata tarcia wewnetrznego ze skat i materiatdéw kamiennych
o bardzo matej wytrzymatosci na $ciskanie.
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