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TEST PUNKTOWY, TEST BRAZYLIJSKI
| TEST NA JEDNOOSIOWE SCISKANIE
— BADANIA POROWNAWCZE

1. Wprowadzenie

Znajomos¢ wihasciwosci mechanicznych i zachowania si¢ skat odgrywa wazna rolg przy
projektowaniu i wykonywaniu wszelkich przedsigwzig¢ inzynierskich w gornictwie i w bu-
downictwie podziemnym. Jest ona niezb¢dna do oceny stateczno$ci gérotworu w sasiedz-
twie wyrobisk oraz zapewnienia warunkow bezpiecznego uzytkowania wyrobisk i bezpiecz-
nej w nich pracy.

Badania, na podstawie ktorych oznacza si¢ warto$ci wytrzymatosci skat, prowadzone
sa zazwyczaj w specjalistycznych laboratoriach, gdzie warunki otoczenia sa zwykle zupet-
nie inne od tych, w jakich skaty wystgpuja w gorotworze. Szczegélnie trudno jest zapew-
ni¢, zeby po przewiezieniu préb skalnych do laboratorium i wykonaniu z nich probek fo-
remnych do badan wytrzymatosciowych material skalny mial taka sama wilgotnos¢ jak
w warunkach naturalnych. Istnieje zatem potrzeba oznaczania wlasnosci wytrzymatoscio-
wych skal metoda badawcza, ktora mozna stosowa¢ w warunkach polowych, zar6wno w ko-
palniach podziemnych, jak i odkrywkowych.

Metoda stwarzajaca takie mozliwosci jest metoda, w ktorej wlasciwosci wytrzymatos-
ciowe skal oznacza si¢ na podstawie testu obcigzania punktowego wykonywanego za po-
moca polowej (niewielkiej, lekkiej, przenosnej, taniej) recznej prasy hydraulicznej. Dzigki
tej metodzie w bardzo prosty, szybki i tani sposob oznaczy¢ mozna tzw. wskaznik wytrzy-
mato$ci punktowej skaty (wytrzymatos$¢ skaty na obciazenie punktowe).

Jedna z podstawowych zalet metody obciazania punktowego jest to, Ze testy na obcia-
zanie punktowe mozna przeprowadza¢ na nieforemnych kawatkach materiatu skalnego,
ktére zwykle bez trudu mozna znalez¢ w kazdym wyrobisku. Metoda ta wydaje si¢ szcze-
golnie predestynowana do stosowania w gornictwie skalnym.
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Dotychczas prezentowane wyniki badan na wytrzymato$¢ punktowa odnosza si¢ wy-
facznie do wartosci wspodtczynnika przeliczeniowego pomigdzy wytrzymatoscia na obcia-
zenie punktowe a wytrzymatoscia na jednoosiowe $ciskanie [6]. Przeprowadzone w ostat-
nim czasie badania pozwolily zebra¢ i przedstawi¢ wigksza liczbg warto$ci wspomnianego
powyzej wspolczynnika dla réznych piaskowcow pochodzacych z GZW, a takze wartoSci
wspoélczynnika zalezno$ci pomigdzy wytrzymatosécia na obciazenie punktowe a wytrzyma-
loscia na rozciaganie metoda brazylijska. Badania porownawcze nad wytrzymatoscia punk-
towa skat i wytrzymatoscia na rozciaganie metoda brazylijska wydaja si¢ by¢ szczeg6lnie
wlasciwe, poniewaz sposob przylozenia sity i charakter pekania probek w obu tych testach
jest bardzo podobny. W kolejnych etapach prac badaniom poréwnawczym zostang poddane
skaly pochodzace z kamieniotomow, gdzie stosowanie metody punktowego obciazania mo-
ze by¢ szczegoblnie przydatne.

2. Technika i metodyka punktowego obcigzania skal

Oznaczanie wytrzymatosci skal na obciazenie punktowe mozna przeprowadza¢ w wa-
runkach polowych. Probki skalne moga mie¢ dowolny ksztatt; moga to by¢ zarowno walce,
prostopadtosciany, jak i bryty o nieregularnych ksztattach. Probki poddawane sa obciazaniu
za pomoca matych, przenosnych pras hydraulicznych.

W tescie obcigzania punktowego walcowe probki skalne ustawia¢ mozna pomigdzy
glowicami dociskowymi prasy w dwojaki sposob (rys. 1): mozna je obciaza¢ wzdtuz $red-
nicy (test rednicowy) lub wzdhuz osi (test osiowy).

a) b)

Rys. 1. Sposoby punktowego obciazania walcowych probek skalnych:
test srednicowy (a) i test osiowy (b)

Wytrzymatos$¢ skaty na obciazenie punktowe /s wyznacza si¢ jako stosunek maksymal-
nej sity P, (no$nosci granicznej probki przy obcigzaniu punktowym) do kwadratu odleg-
osci pomigdzy stozkowymi glowicami dociskowymi w przenosnej prasie hydraulicznej D:

Pmax

L= D

Jednak z tej formuty korzysta si¢ tylko w przypadku obcigzania probek walcowych
wzdhuz ich $rednicy (test srednicowy). W kazdym innym przypadku wprowadza sig¢ do for-
muty (1) tzw. §rednic¢ réwnowazna D, [4].
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Wtedy:

Pﬂ'l(lx
I = D—Z 2

Wartos¢ tzw. srednicy rownowaznej oblicza si¢ ze wzoru:

44
D} === 3)
T

gdzie 4 jest polem przekroju poprzecznego probki.

Aby modc porownywac wyniki uzyskane na podstawie badan probek o réznych $red-
nicach, wprowadzono wskaznik wytrzymatosci na obciazenie punktowe skorygowany do
$rednicy 50 mm /50, nastgpujacej postaci:

Pmax
13(50) =F D? 4)
D\
dzie FF =| — 5
g ( 50) (5)

3. Opis badan eksperymentalnych

Do badan wykorzystano probki rdzeniowe piaskowcoéw pochodzacych z KWK Jastrze-
bie, KWK Wesota, KWK Pokoéj i ZG Bytom II, ktore przygotowano do badan zgodnie
z zaleceniami ISRM. Probki miaty $rednicg 42 lub 36 mm oraz wysoko$¢ odpowiednio: 84
172 mm.

Walcowe probki skalne poddawano probie obciazania wzdiuz Srednicy, a powstale
z testu Srednicowego mniejsze kawatki probki skalnej poddawano testowi osiowemu za po-
mocg przenosnej prasy hydraulicznej zbudowanej w Gtoéwnym Instytucie Gornictwa w Ka-
towicach.

Testy na jednoosiowe $ciskanie i rozcigganie metoda brazylijska wykonywane byly za
pomoca prasy wytrzymatosciowej EDB-60.

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych z nich wynikéw wyznaczono war-
to$ci wytrzymatos$ci skat na jednoosiowe Sciskanie (0. ), warto$ci wytrzymatosci na rozcia-
ganie metoda brazylijska (6, ), oraz warto$ci wytrzymalosci skat na obciazenie punktowe
w tescie Srednicowym (/) i osiowym (£, ). Wyznaczone wartosci pozwolity okresli¢ zalez-
no$¢ pomigdzy wytrzymatoscia skat na jednoosiowe $ciskanie a wytrzymatoscia na obcia-
zenie punktowe oraz pomigdzy wytrzymatoscia na rozciaganie metoda brazylijska a wytrzy-
matoscig na obciazenie punktowe dla piaskowcow karbonskich o réznej wielkoscei ziaren.
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4. Omowienie wynikéw badan

Probom na jednoosiowe $ciskanie poddano 45 probek, rozciaganiu metoda brazylijska
poddano 14 probek, obciazaniu punktowemu w teScie $rednicowym poddano 54 probki,
a w tescie osiowym 95 probek (tab. 1). Wyniki badan zostaly przedstawione na ponizszych
wykresach (rys. 2-5).

TABELA 1

Liczba przebadanych probek skalnych w probie jednoosiowego Sciskania,
rozciggania metoda brazylijska oraz prébie obcigzania punktowego

z uwzglednieniem podzialu na test Srednicowy i osiowy

Rodzaj skaly oc or Igs Iso
Piaskowiec drobnoziarnisty z KWK Wesota 3 0 3 6
Piaskowiec $rednioziarnisty z KWK Wesota 3 2 3 6
Piaskowiec bardzo drobnoziarnisty z KWK Jastrzgbie 5 2 5 10
Piaskowiec drobnoziarnisty z KWK Jastrzgbie 13 0 19 30
Piaskowiec $rednioziarnisty z KWK Jastrzgbie 4 0 5 9
Piaskowiec bardzo drobnoziarnisty z ZG Bytom II 8 2 12 20
Piaskowiec drobnoziarnisty z ZG Bytom II 3 2 2 4
Piaskowiec bardzo gruboziarnisty z ZG Bytom II 3 3 3 6
Piaskowiec gruboziarnisty z KWK Pokoj 3 3 2 4

GJESSBO] dla wszystkich badanych skat

1e0 » Piaskowiac b
Yk drobnoziarnisty Jastrzebie
140 . B Piaskowiec drabnoziarnisty
120 Jastrzebie
- ! e A Pizskowiec srednioziarnisty
2 100 Jastrzebia
S =0 L 3 N O Pizskowies drobnoziarnisty
0 #
—_ E Wesota
b“ i) A A Fiaskowied srednioziarnisty
40
20 drobnaziarnisty ZG Bytom 1l
O Piaskowiec drobnaziarnisty
[i] T T T 2G Bytom Il

# Fizskowiac grubaziarnisty

Issi50;[MPa]

Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatoscia na jednoosiowe $ciskanie
a wytrzymalo$cia na obciazenie punktowe oznaczong w tescie srednicowym
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatoscia na jednoosiowe $ciskanie
a wytrzymalos$cia na obciazenie punktowe oznaczona w tescie osiowym
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatoscia na rozciaganie metoda brazylijska
a wytrzymalo$cia na obciazenie punktowe oznaczona w tescie Srednicowym
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy wytrzymatoscia na rozciaganie metoda brazylijska
a wytrzymalo$cia na obciazenie punktowe oznaczong w tescie osiowym
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Na podstawie przeprowadzonych prob mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

Uzyskane wyniki generalnie potwierdzaja podawane przez Bieniawskiego (1975) czy
Brooka (1980) ogolne zaleznosci pomigdzy wytrzymatoscia skal na obciazenie punk-
towe a wytrzymato$cia skal na jednoosiowe $ciskanie. Wartosci wspotczynnika & po-
dane przez Bieniawskiego dla probek o $rednicy 42 mm, przez Brooka dla probek o sred-
nicy 50 mm sa rowne, odpowiednio, 21 i1 22. Wedlug autorki wartosci tego wspotczyn-
nika oznaczone oddzielnie dla kazdego z piaskowcow mieszcza si¢ w przedziale od
14,52 do 29,52.

Jesli jednak chce sig doktadnie poréwnac¢ wytrzymatosci na obciazenie punktowe, ko-
nieczny jest w przypadku probek walcowych podziat na test osiowy i §rednicowy. Od-
noszac si¢ do testu $rednicowego Broch i Franklin (1972) podaja wspotczynnik kg
w zaleznoscio . = kg - I, rowny 23,7, a V. Singh i D. Singh (1993) 23,4. W odniesieniu
do testu osiowego Rusnak i Mark (2000) podaja wartosci wspolczynnika ky z prze-
dzialu od 19,6 do 22,4, oznaczone dla itotupkow, mutowcow, piaskowcow i wapieni
towarzyszacych poktadom wegla w roznych zaglebiach gorniczych USA. W przypad-
ku badanych piaskowcow z Gornos$laskiego Zaglebia Weglowego Srednie wartosci
wspolczynnikdw kg i kp wynosza odpowiednio 21,67 1 24,17.

Dotychczas prezentowane wyniki dotyczace wytrzymalos$ci skal na obciazenie punkto-
we, a takze relacji pomigdzy wytrzymaloscia na obciazenie punktowe i wytrzymatoscia
na jednoosiowe S$ciskanie sa dos¢ ogdlne, czgsto brakuje informacji o ksztalcie bada-
nych probek, a jesli byty to probki walcowe, to czy dane wyniki uzyskano w tescie
osiowym, czy $rednicowym. W przedstawionych wynikach (tab. 2) dokonano podziatu
badanych skat ze wzgledu na wielko$§¢ ziaren, rozrézniono takze test osiowy i $red-
nicowy. Wyniki otrzymane w obu tych testach nie sg jednakowe i taki podzial wydaje
si¢ by¢ konieczny.

Nie ma niestety w literaturze podanych zbyt wielu wartosci wspotczynnika zaleznosci
pomigdzy wytrzymato$cia punktowa a wytrzymato$cia na rozciaganie metoda brazy-
lijska, chociaz testy sa do siebie podobne i poréwnanie uzyskanych z nich wynikéw
wydaje si¢ by¢ zasadne. Lajtai (1980) podaje, ze wspdtczynnik ten dla piaskowcow
»New Brunswick” (Kanada) jest rowny 3,76. Podane przez autorkg wartosci dla pias-
kowcow karbonskich pochodzacych z Gérnego Slaska sa nizsze i mieszcza si¢ w prze-
dziale od 1,36 do 2,89.

Wplyw wytrzymalo$ci na obciazenie punktowe ma migdzy innymi wielko$¢é ziaren
w skale, np. piaskowiec §rednioziarnisty ma znacznie nizsza wytrzymatosé niz piasko-
wiec drobnoziarnisty czy bardzo drobnoziarnisty. Jest to zauwazalne zar6wno w tescie
osiowym, jak i $srednicowym. Podobne relacje znane sg powszechnie rowniez w przy-
padku wytrzymato$ci skal na jednoosiowe $ciskanie i wytrzymatosci na rozciaganie
metoda brazylijska.

W trakcie eksperymentéw zauwazono, ze bardzo duzy wpltyw na wytrzymatos¢ oraz
pomyslny przebieg testu maja ptaszczyzny uwarstwienia i laminacji. Kierunek utoze-



nia tych ptaszczyzn wzgledem przytozonej sity miat zwykle wyrazniejszy wptyw na
wytrzymatos¢ tylko w jednym z testow, tzn. srednicowym lub osiowym. Dla przykta-
du w tescie osiowym w probkach piaskowca bardzo drobnoziarnistego z ZG Bytom 11
wystepujace rownolegle do podstaw probki laminacje substancja weglowa powodowa-
ly odlupywanie si¢ kawatkow probki wzdhuz tych plaszczyzn. Test Srednicowy zwykle
przebiegat pomyslnie.

— Po przeprowadzeniu testu Srednicowego 1 osiowego na dwoch probkach piaskowca $red-
nioziarnistego z wyraznie zaznaczona laminacja rownolegta do podstaw probki z KWK
Wesota zauwazono po ztozeniu kawatkow probki w catos¢ charakterystyczny przebieg
plaszczyzny peknigcia (rys. 6). Widoczne na ponizszych fotografiach kierunki znisz-
czenia $wiadcza o tym, ze przebieg ich nie jest przypadkowy.

—  Wytrzymalo$¢ skat na obciazenie punktowe jest nieco wyzsza w tescie §rednicowym
niz w osiowym. Czasem bylo jednak odwrotnie, np. w przypadku piaskowca drobnoziar-
nistego z KWK Jastrzebie, piaskowca drobno- i §rednioziarnistego z KWK Wesota. Spo-
wodowane to bylo wystgpowaniem plaszczyzn warstwowania w kierunku réwnole-
gltym do podstaw probki. W takich przypadkach sita przyktadana do probki w tescie
Srednicowym zorientowana byta rownolegle do tych ptaszczyzn, co skutkowalo nizsza
warto$cia wytrzymatosci.

TABELA 2

Wartos$ci wspoélczynnika zaleznosci pomigdzy wytrzymalo$cia na jednoosiowe Sciskanie
a wytrzymalo$cia na obciazenie punktowe oraz pomiedzy wytrzymalo$cia na rozciaganie
metodg brazylijska a wytrzymalos$cia na obcigZenie punktowe

z uwzglednieniem podzialu na test Srednicowy i osiowy

Rodzaj ska}y chcsss)(so) UCZ{SOO)(SO) O'T/ég(sm UT/éfS(SO)

Piaskowiec drobnoziarnisty z KWK Wesota 21,39 14,52

Piaskowiec $rednioziarnisty z KWK Wesota 27,34 22,51 2,46 2,02
Piaskowiec bardzo drobnoziarnisty z KWK Jastrzgbie 18,36 20,04 2,65 2,89
Piaskowiec drobnoziarnisty z KWK Jastrzgbie 20,93 20,75

Piaskowiec $rednioziarnisty z KWK Jastrzgbie 19,61 22,64

Piaskowiec bardzo drobnoziarnisty z ZG Bytom II 21,18 22,57 2,26 2,41
Piaskowiec drobnoziarnisty z ZG Bytom II 23,01 24,17 1,86 1,72
Piaskowiec bardzo gruboziarnisty z ZG Bytom II 25,90 29,52 1,87 2,13
Piaskowiec gruboziarnisty z KWK Pokoj 17,32 19,58 1,36 1,53
Wartosci $rednie 21,67 24,17 2,08 2,54
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Rys. 6. Przebieg ptaszczyzn zniszczenia w probkach piaskowca $rednioziarnistego z KWK Wesota
(po przeprowadzeniu testu srednicowego 1 osiowego)

5. Podsumowanie

Wyniki badan przeprowadzone na probkach kilku odmian piaskowcow z gorotworu
karbonskiego w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym potwierdzaja, ze istnieje liniowa zalez-
no$¢ pomigdzy wytrzymato$cia skaly na jednoosiowe $ciskanie a wytrzymatoscia na obcia-
zenie punktowe. Taka sama zalezno$¢ istnieje pomigdzy wytrzymatoScia na rozciaganie
metoda brazylijska a wytrzymato$cia punktowa skat. Generalnie wytrzymatos¢ skaty na ob-
ciagzenie punktowe jest wyzsza w te$cie Srednicowym niz osiowym, a wystepowanie pla-
szczyzn warstwowania ma wplyw na wartos¢ wytrzymato$ci oraz kierunek pgkania probek
skalnych. Analizujac wyniki badan zaobserwowano, ze piaskowcom o wigkszych ziarnach
odpowiadaja wigksze warto$ci wspotczynnikow proporcjonalno$ci k i ¢. Prezentowane po
raz pierwszy w tej pracy warto$ci wspotczynnika ¢ wystepujacego pomiedzy wytrzyma-
loscia na rozciaganie metoda brazylijska a wytrzymato$cia na obciazenie punktowe sa od
siedmiu do czternastu razy mniejsze od wartosci wspolczynnika k i przyjmuja wartosci od
1,36 (¢5) do 2,89 (¢).
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