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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan mechanicznych dwoch rodzajow
piaskowca pochodzacego z dwdch kopaln kamienia w Polsce. Wykonano badania $ciskania
probek szesciennych, trojpunktowego zginania belek, zginania belek z nacigciami i badanie
wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu oraz przy Sciskaniu metodg kwazi-brazylijska.
Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono warto$ci wytrzymatosci na $ciskanie,
wytrzymato$ci na rozcigganie, moduty Younga i wspotczynniki Poissona. Z testu zginania
nacigtych belek wyznaczono krytyczny mnoznik intensywnosci naprezen w pierwszej
modzie pegkania oraz krytyczng energi¢ pgkania. Wyznaczone wartosci docelowo majg
shuzy¢ jako parametry modeli komputerowych uzywanych w symulacjach badania majacego
na celu wyrywanie fragmentu skata za pomoca zakotwionej w niej kotwy samopodcinajace;.

Slowa kluczowe: mechanika pekania skat, piaskowiec, kotwa samopodcinajaca, ba-
dania laboratoryjne, parametry materiatowe

1. Wstep

Autorzy ponizszej pracy wykonali seri¢ badan laboratoryjnych dotyczacych dwoch
rodzajow piaskowca. Celem opisywanych badan byto uzyskanie parametrow materialowych
skal, na podstawie ktorych autorzy planuja opracowa¢ model numeryczny, ktérego zada-
niem bedzie szacowanie sity krytycznej potrzebnej do wyrwania fragmentu skaty za pomoca
kotew samopodcinajacych, co okreslane jest zwykle w literaturze jako test "pull-out".
Standardowa procedura mocowania tego typu kotwy jest osadzenie jej na takiej glebokosci
aby niemozliwe bylo jej wyrwanie sila gwarantowana przez wytworcg. Opisywane analizy
maja odmienny cel, tzn. oszacowanie sity potrzebnej do wyrwania kotwy wraz z jak naj-
wickszym fragmentem skaty oraz okreslenie glebokosci zakotwienia, przy ktorej takie
wyrwanie bedzie mozliwe. Celem autorow jest zaproponowanie modelu obliczeniowego
takiego procesu oraz zaprojektowanie urzadzenia stuzacego do wyrywania fragmentoéw skat
ta metoda. W prezentowanej pracy przedstawiono procedury i wyniki badan parametrow

" Opisane badania zostaly wykonane w ramach Funduszu Statutowego Katedry Mechaniki Budowli,
WBIA, PL i wspotfinansowane przez Polskie Narodowe Centrum Nauki, projekt RODEST nr
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mechanicznych skal, co postuzy do skalibrowania modelu numerycznego tworzonego na
potrzeby analizy zjawiska wyrywania fragmentow skaly.

2. Opis materialow i wybor badan

Badaniom poddano dwa rodzaje piaskowca. Piaskowiec pochodzacy ze ztoz w Smi-
lowie, zwany dalej ze wzgledu na swoja barwe — "biatym", oraz piaskowiec z kopalni
Braciszow, ktory bedzie okreslony jako "szary". Probki uzyte do badan piaskowca biatego
zostaly zakupione bezposrednio z kopalni, natomiast probki do badan piaskowca szarego
pozyskano z fragmentéw uzyskanych podczas prob wyrywania kotwy. Serie prob wyrywa-
nia wykonano w kopalni Smitéw (piaskowiec biaty) oraz w laboratorium KOMAG (pia-
skowiec szary). Do wykonania testow "pull-out" w kopalni Smitéw wybrano kotwe samo-
podcinajaca Hilti HDA-P o ditugosci 10 cm i standardowym urzadzeniem testujagcym Hilti
(rys. 2a). W laboratorium KOMAG uzyta zostata kotwa Hilti HDA-P o dtugo$ci 20cm,
osadzona na glebokosci ok. 10cm oraz urzadzenie skonstruowane przez Zaktad Maszyn
i Urzadzen KOMAG w Gliwicach (rys. 2b).

a)
Rys. 2. Badanie wyrywania kotwy. a) badanie w kopalni w Smitowie, b) badanie kamienia z kopalni Braciszow

Montaz kotwy samopodcinajacej polega na wywierceniu otworu o zadanej gtebokos$ci
i $rednicy, prostopadlego do powierzchni skaty. Kotwa umieszczana jest w tym otworze,
a nastepnie gtowke trzpienia kotwy podciaga si¢ co powoduje rozchylenie "skrzydetek"
glowicy, ktorych zadaniem jest podcigcie dna otworu o zamocowanie kotwy. Tak osadzona
kotwa, podczas proby wyrwania, wywiera nacisk na wnetrze otworu poprzez odchylone
"szkrzydetka" w gléwce. Mniejsza $rednica trzonu kotwy nie pozwala na kontakt miedzy
$ciankami otworu a powierzchnig boczng ptaszcza kotwy. W celu wykonania proby wyry-
wania, na kotwe zaktada si¢ urzadzenie hydrauliczne, ktére zadaje sile wyrywajaca. Stan-
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dardowa procedura mocowanie kotew Hilti zapewnia brak mozliwo$ci wyrwania kotwy
przed osiagnigciem sity gwarantowanej przez wytworce.

Proba wyrywania kotwy z piaskowca bialego pozostata zatem nieudana, poniewaz do-
puszczalna sita dla urzadzenia uzytego w tym badaniu to 50 kN. Po przekroczeniu tej sity
stal, z ktorej wykonany jest trzon kotwy zaczyna si¢ uplastyczniaé.

Podczas badania piaskowca szarego, kotwg HDA-P o dtugosci 20 cm, zamontowano
do potowy dlugosci, aby otrzymaé mniejszg site krytyczna. Dzigki temu udato si¢ wyrwac
fragment kamienia, z ktorego pozyskano probki do badan cech materialowych.

Dla wyzej opisanych dwoch rodzajow kamienia wykonano badania wytrzymatos$ci na
Sciskanie, modutu Younga i wspolczynnika Poissona przy jednoosiowym $ciskaniu probek
prostopadtosciennych, wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu probek belkowych oraz
badanie energii pekania przy zginaniu belek z nacigciami. Dodatkowo podjeto probe okre-
$lenia wytrzymalos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu probek szesciennych.

3. Opis badania parametréow mechanicznych piaskowca
3.1.Badanie Sciskania kostek

Autorzy wykonali badania jednoosiowego $ciskania dla obu rodzajow piaskowca.
Zbadano 13 probek sze$ciennych o wymiarach 10x10x10 cm z piaskowca biatego, z czego
5 probek wykorzystano do zbadania wspotczynnika Poissona i modutu Younga. Dla pia-
skowca szarego wykorzystano 5 probek, z czego wszystkie postuzyly do wyznaczenia wyzej
wymienionych parametrow. Niestety probki z piaskowca szarego miaty nieregularne wy-
miary, gdyz pozyskano je z niewielkiego fragmentu wyrwanego stozka otrzymanego,
podczas proby wyrywania kotwy.

Probki Kb1-Kb5 (5 probek) z piaskowca biatego i probki Ks1-KsS (5 probek) z pia-
skowca szarego zostaly najpierw przebadane na maszynie wytrzymatosciowej MTS 319.25,
z zamocowanym ekstensometrem, ktory rejestrowatl przemieszczenia poziome (prostopadte
do kierunku sity $ciskajacej), na szerokosci probki. Nastepnie po zdjeciu urzadzen pomia-
rowych probke obcigzano do zniszczenia. Probki bla-b4c (8 probek) z piaskowca biatego
zbadano na $ciskanie na maszynie wytrzymatosciowej WalterBai bez ekstensometrow.
Wymiary probek ustalono jako $rednie z dtugos¢ kazdej z czterech krawedzi danego wy-
miaru. Przyktadowe zdjecia z badan przedstawiono na Rys. 3.

b) ¢)
Rys. 3. Test $ciskana probek szesciennych z piaskowca biatego. a) badanie z ekstensometrem, b) badanie
do zniszczenia, ¢) zniszczona probka
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Wymiary probek piaskowca biatego oraz uzyskane w wyniku testu laboratoryjnego
wartos$ci przedstawione sa w Tabela 1. Te same wartosci dla piaskowca szarego przedsta-
wiono w Tabela 2. W tabelach oznaczono poszczegdlne wartosci jako /4 — usredniona
wysokos¢ probki, a i b — usrednione wymiary podstaw probki, 4 = a-b — pole przekroju, P —
sita, przy ktorej maszyna do badan zarejestrowata zniszczenie probki, R. — wytrzymato$¢ na
Sciskanie, otrzymana ze wzoru: R. = P/A, x — nachylenie krzywej zaleznos$ci sily do prze-
mieszczen pionowych, rejestrowanych przez maszyng (Rys. 4), £ — modul Younga, obli-
czony wedlug wzoru:

bk
A

E (1)

v — wspblczynnik Poissona, wyznaczony jako nachylenie krzywej zaleznosci przemieszczen
poziomych, zarejestrowanych przez ekstensometr, a przemieszczen pionowych zarejestro-

wanych przez maszyng $ciskajaca (Rys. 5).

Tabela 1. Wymiary probek i wyniki otrzymane w probie jednoosiowego $ciskania dla piaskowca biatego

h a b A P Re K E v

Probka  [mm] [mm] [mm] [cm?] [kN] [MPa] [kN/mm] [GPa] [-]
Kbl 100,65 102,15 100,61 102,77 567,715 55,24 894,58 8,761 0,391
Kb2 102,63 100,68 100,85 101,53 698,975 68,84 923,95 9,340 0,306
Kb3 99,23 100,57 98,89 99,45 464,365 46,74 912,06 9,100 0,666
Kb4 98,87 99,73 99,18 98,91 708,895 71,67 982,10 9,817 0,421
Kb5 99,82 98,67 99,77 98,44 654,45 66,48 928,54 9,416 0,29

bla 90,50 101,12 101,28 102,42 674,5 65,86 - - -
blb 97,13 101,25 101,24 102,50 702,7 68,56 - - -
b2a 92,33 101,05 100,85 101,91 446,8 43,84 - - -
b2c 89,02 100,84 101,05 101,90 615,1 60,37 - - -
b3a 90,54 101,16 101,26 102,44 6289 61,39 - - -
b3b 93,93 101,05 101,25 102,31 711,1 69,51 - - -
b3d 91,09 101,26 101,26 102,53 587,7 57,32 - - -
béc 91,03 101,06 100,89 101,95 538.,5 52,82 - - -

Tabela 2. Wymiary probek i wyniki otrzymane w probie jednoosiowego $ciskania dla piaskowca szarego

h a b 4 P Re K E v
Probka  [mm] [mm] [mm] [em?] [kN] [MPa] [kN/mm] [GPa] [-]

Ksl 68,66 72,75 42,51 30,92 330,515 106,88 - - -
Ks2 54,95 75,65 64,72 48,96 443,295 90,53 706,73 7,931 -
Ks3 70,29 89,99 64,53 58,07 506,305 87,19 798,18 9,661 -
Ks4 67,93 87,13 56,77 49,47 559,605 113,13 822,82 11,300 -
Ks5 59,71 71,04 60,33 42,86 351,575 82,03 649,24 9,044 -
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci sity i przemieszczenia pionowego w badaniu $ciskania. a)dla piaskowca
biatego, b) dla piaskowca szarego
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci przemieszczenia poziomego do przemieszczenia pionowego w badaniu $ciska-
nia. a) dla piaskowca biatego, b) dla piaskowca szarego

Wiyniki dla piaskowca biatego wydaja sie by¢ wystarczajaco zblizone do siebie. Sred-
nia arytmetyczna warto$¢ wytrzymalosci na $ciskanie wyniosta 60,67 MPa, a odchylenie
standardowe 8,99 MPa, co daje 14,81% bledu. Sredni modut sprezystosci E wynidst
9,287 GPa, odchylenie standardowe 0,391 GPa, a wigc btad wyniost 4,21%. Jest to niewiel-
ka wartos¢, biorgc pod uwage prostote metody wyznaczania modutu Younga. Wspotczynnik
Poissona v wyniost 0,415, a btad oszacowania wyszedt dos¢ duzy: 36,38%.

Wyniki badan piaskowca szarego wskazujg na jego duzg niejednorodnos¢. Wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie wyniosta 95,95 MPa (btad 13,93%), a Modut Younga 9,484 GPa (btad
14,83%). Jak wida¢ na Rys. 5b wyniki te sa bardzo zréznicowane, wigc zrezygnowano
z wyznaczenia wspotczynnika Poissona dla piaskowca szarego.

3.2.Badanie zginania belek

W celu wyznaczenia wytrzymatosci na rozcigganie przebadano 3 mate belki (mbl-
mb3) z piaskowca bialego o nominalnych wymiarach 300x50x50 mm i 6 (msl-ms6)
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z piaskowca szarego, o nieregularnych wymiarach. Rozstaw podpor L dla probek z pia-
skowca biatego przyjeto 260 mm. Dla probek szarych msl-ms3 rozstaw przyjeto jako
230 mm, a dla pozostatych ms4-ms6 150 mm. Schemat do wyznaczania wytrzymatosci na
rozcigganie z tego badania przedstawiono na Rys. 6a. Badanie wykonano na maszynie
wytrzymatosciowej MTS 319.25.

a)
Rys. 6. Badanie wytrzymato$ci na rozcigganie metoda trojpunktowego zginania. a) Schemat badania,
b) fotografia wykonana w trakcie badania

Ze wzgledu na to, ze probki z szarego piaskowca nie pgkaty na $rodku (Rys. 6b), po-
stanowiono wyznaczy¢ warto$¢ momentu zginajagcego w miejscu powstania szczeliny. Na
Rys. 6a oznaczono wartosci 4 — srednia wysoko$¢ probki, b — $rednia szerokos$¢ probki, L —
odlegto$¢ migdzy podporami, ¢ — odlegto$¢é miedzy podpora, a miejscem inicjacji szczeliny,
P — maksymalna sita pionowa na $rodku probki odczytana z wykresow, przedstawionych na
Rys. 7, M — warto$¢ momentu zginajacego:

Bl 2 _Pe

4 L 2 @)

Probki z piaskowca bialego pekaty w $rodku rozpigtosci, dlatego w tym przypadku
¢ =L/2. Wymiary probek i wyniki obliczen przedstawiono w Tab. 3 dla piaskowca biatego
iw Tab. 4 dla piaskowca szarego. W ponizszych tabelach 4 =a'b — przekroj probki,
W = bh*/6 — wskaznik wytrzymato$ci na zginanie, R, = M/W — wytrzymalo$¢ na rozcigganie.

Podjeto rowniez probe wyznaczenia modutu Younga z powyzszego badania, jednak
dla piaskowca szarego wyniki okazaly si¢ na tyle odlegte, ze modut wyznaczono tylko dla
piaskowca biatego. J = bh*/12 — moment bezwladnosci przekroju, k = 48J/L°, k — nachyle-
nie krzywej zalezno$ci sily do przemieszczenia pionowego w miejscu przylozenia sily
w fazie przed zniszczeniem (Rys. 7), £ — modut Younga, obliczony jako «/k.

Tabela 3. Wymiary probek i wyniki otrzymane w probie trojpunktowego zginania dla piaskowca biatego

h b P A w M R: J k K E
Probka [mm] [mm] [kN] [cm?] [ecm’] [kNem] [MPa] [ecm*] [cm] [kN/mm] [GPa]

Mbl 5230 54,71 14738 28,6147 24,9437 9,5799 3,841 6523 0,1781 21,322 11,969
Mb2 50,89 49,56 0,909 25216 21,3853 59086 2,763 54,41 0,1486 14,256 9,594
Mb3 52,69 52,80 1,353 27,8203 24,4309 8,7947 3,600 64,36 0,1758 27,279 15,519
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Tabela 4. Wymiary probek i wyniki otrzymane w probie trojpunktowego zginania dla piaskowca szarego

h b c P A w M R;
Probka [mm] [mm] [mm] [kN] [cm?] [cm?] [kNem] [MPa]
Msl 58,85 53,74 49,0 7,205 31,62 31,01 17,665 5,696
Ms2 55,95 59,90 111,0 3,725 33,51 31,25 20,678 6,617
Ms3 60,08 53,46 56,5 4,418 32,12 32,16 12,473 3,878
Ms4 58,10 60,28 72,5 11,225 35,02 33,91 40,606 11,975
MsS5S 60,10 39,25 62,5 3,034 23,59 23,63 9,499 4,021
Ms6 64,52 37,26 68,0 7,803 24,04 25,85 26,521 10,258
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a) b)
Rys. 7. Wykres zaleznosci sity i przemieszczenia pionowego $rodka belki w badaniu zginania. a) dla
piaskowca biatego, b) dla piaskowca szarego

Z powyzszych obliczen wynika, ze $rednia wytrzymalo$¢ na rozciagganie dla piaskow-
ca biatego wyniosta 3,40 MPa, z bledem 16,6%, natomiast dla piaskowca szarego 7,07
z bledem 47,22%. Sredni modut sprezystosci dla piaskowca biatego, obliczony ta metoda,
wyniost 12,361 GPa z btedem 24,12%, przy czym jest on 33% wiekszy, niz wyznaczony
z proby jednoosiowego $ciskania. Dodatkowo warto zaznaczy¢, ze stosunek wytrzymatosci
na $ciskanie do wytrzymatosci na rozcigganie wynidst 17,84 dla piaskowca biatego i 13,56
dla piaskowca szarego.

3.3. Wyznaczenie wspotczynnika intensywnosci naprezen

W celu poprawnego zamodelowania symulacji pekania za pomocg modelu numerycz-
nego niezbedne jest wyznaczenie krytycznego wspodtczynnika intensywnos$ci naprezen dla
obu skal. Energi¢ ta wyznaczono tylko dla piaskowca biatego i tylko dla pierwszego typu
pekania (przy rozcigganiu — mode I). Krytyczny wspotczynnik intensywnosci naprezen dla
pierwszej mody, oznaczany jako K. jest stala materialowa, ktora determinuje wielkos$¢
naprezen w wierzchotku szczeliny w przypadku dziatania obcigzen rozciaggajacych, dziata-
jacych prostopadle do pgknigcia. Istnieje kilka metod wyznaczania tego wspotczynnika [1].
Autorzy przeprowadzili badania trdjpunktowego zginania. Test ten przeprowadza si¢ na
probkach z nacigciami w $rodku, aby mie¢ kontrole nad miejscem inicjacji szczeliny oraz
wielko$cig i1 ksztattem "koncentratora" naprezen. Schemat dziatania badania pokazano na
Rys. 8. Przebadano 4 probki oznaczone jako B1-B4 na maszynie wytrzymalosciowej MTS
319.25.
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a)
Rys. 8. Badanie wspotczynnika intensywnosci naprgzen metods trojpunktowego zginania belki z nacig-
ciem. a) Schemat badania, b) fotografia wykonana w trakcie badania

Istnieje kilka sposoboéw na wyznaczenie krytycznego wspodtczynnika intensywnosci
naprezen w modzie I dla powyzszego badania [2,3]. Autorzy wybrali metod¢ opisang przez
Bowera [2], ktora wykorzystuje rownanie:

1 3 3 7 9
Kk, =XL |z 1.6(2)2—2.6(2}2+12.3-[£j2—21.2-(2)2+21.8~(3J2 3)
b \n h h h h h

gdzie P — maksymalna sita zarejestrowana przez maszyng¢ do badan, b — $rednia szeroko$é
probki, a — $rednia glebokos$¢ naciecia na $srodku belki. Jest to wzor, ktory dziala dla zao-
kraglonego wierzchotka nacigcia. Wyniki przedstawiono w Tabela 5. Dodatkowo autorzy
wyznaczyli krytyczng energi¢ pekania Gr. = K 2/E [1], ktora wykorzystywana jest w pro-
gramach komputerowych do symulowania peknigcia.

Tabela 5. Wymiary probek i wyniki otrzymane w probie trojpunktowego zginania probki z nacigciem dla
piaskowca biatego

h b a P Kie Gie
Probka [mm] [mm] [mm)] [kN] [kPa-m®] [J/m?]
Bl 101,3 101,0 31,0 2,715 510,40 121,47
B2 100,9 101,0 31,2 2,080 394,97 72,74
B3 101,3 101,1 32,0 2,331 449,03 94,01
B4 101,0 100,9 31,5 1,916 366,21 62,53

Z obliczen wynika, ze dla piaskowca bialego $rednie K. wynosi 413,15 kPa-m®>, na-
tomiast $rednia energia pekania G;. wyniosta 87,69 J/m?, z bledem 29,72%.

Model numeryczny z uzyciem metody elementéw skonczonych (MES) oraz elemen-
tow X-FEM z wbudowana funkcja nieciaglosci przemieszczen, ktore stuza do modelowania
zjawiska pekania zostat utworzony w $rodowisku Simulia Abaqus. W symulacji odwzoro-
wano badanie trojpunktowego zginania z nacigciem, z zastosowaniem nominalnych wymia-
roOw 1 wyznaczonych parametréw materiatowych. Okazalo si¢, ze w symulacji pgkniecie
rozpoczyna si¢ przy sile okoto 2,24 kN, natomiast $rednia sita wynikajaca z badan wyniosta
2,26 kN, co oznacza, ze model numeryczny, uzyte elementy X-FEM oraz parametry mate-
riatowe prawidlowo symuluja zjawisko pekania skaty.
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3.4.Badanie wytrzymalosci na rozciaganie przy rozlupywaniu

Autorzy podjeli si¢ znalezienia metody poszukiwania wytrzymato$ci na rozcigganie
metoda brazylijska w przypadku probek szesciennych. Zazwyczaj ta metoda bada si¢ probki
walcowe, jednak w tym przypadku zdecydowano si¢ na badanie probek kostkowych, gdyz
walcowe bylyby bardzo trudne do uzyskania z fragmentéw skal. Poniewaz w przypadku
$ciskania prostopadtoscianu dwoma rownowazacymi si¢ liniowymi obcigzeniami brak jest
rozwigzania analitycznego, jak to jest w przypadku walca, postuzono si¢ polem naprezen
wyznaczonym numerycznie z zastosowaniem MES 1 systemu Abaqus. Wymodelowano
probke o wymiarach 10x10x10 cm, ktora zostata $cisnigta z sita 1 kN roztozona liniowo
w $rodku podstawy kostki. Z symulacji tych wyniklo, Zze maksymalne napr¢zenia rozciaga-
jace pojawily si¢ w srodku probki i wyniosty 0,0610 MPa. Dodatkowo, przyj¢to, ze wartosc
wytrzymatos$ci na rozcigganie jest 1,018 razy wigksza niz wyznaczona maksymalna warto$¢
naprezen rozciggajacych co wynika z obecnosci w tym punkcie takze naprezen $ciskajacych
i duza wrazliwo$¢ tego typu materiatu na obecno$¢ tych. Szczegdlowa analizg tego przy-
padku mozna znalez¢ w innej pracy autorow [4]. Stosunek naprezen rozciagajacych do
wytrzymato$ci na rozcigganie oznaczono jako p:

O,

max

p=Tm _ 1 e =K (4)
n

R 1+y

1

gdzie x jest to stosunek naprezen rozciggajacych do Sciskajacych w srodku probki, ktory
zgodnie z wyznaczonym numerycznie polem naprezen wynosi k = 0,322, a 7 jest to stosu-
nek wytrzymatosci na $ciskanie do wytrzymalosci na rozciaganie, ktory dla opisywanego
piaskowca bialego wyniost n = 17,84, zatem p = 1,018. Metode ta bedziemy dalej nazywaé
"kwazi-brazylijska".

Metoda kwazi-brazylijska przebadano 8 probek (Blc-B4d) na maszynie MTS 319.25.
Rys. 9 przedstawia zdjecie, wykonane podczas jednego z badan. Wymiary i wyniki obliczen
wytrzymato$ci na rozcigganie przedstawiono w Tabela 6, gdzie 7 — Srednia wysoko$¢
probki, a i b — $rednie dhugosci bokow podstawy, P — sita, przy ktorej wystapito zniszcze-
nie, omax = P+0,0610/m? — naprezenia rozciggajace w srodku probki, Ry = ey’ p — Wytrzyma-
10$¢ na rozciaganie.

Tabela 6. Wymiary probek i wyniki otrzymane w probie kwazi-brazylijskiej dla piaskowca biatego

h a b P Omax R
Probka [mm] [mm] [mm] [kN] [MPa] [MPa]
Blc 98,06 101,19 101,33 78,65 4,797 4,884
Bld 87,99 101,16 101,38 72,70 4,434 4,515
B2b 95,31 101,05 100,93 47,90 2,922 2,975
B2d 95,80 101,03 100,81 48,72 2,972 3,025
B3c 97,58 101,29 101,28 64,32 3,923 3,994
B4a 98,05 100,72 100,96 57,34 3,498 3,561
B4b 95,73 100,85 100,87 51,63 3,149 3,206

B4d 93,97 101,11 100,87 62,17 3,792 3,861
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Rys. 9. Widok probki szesciennej w trakcie badania wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu (test
kwazi-brazylijski)

Z powyzszych obliczen otrzymano $rednia wytrzymato$¢ na rozcigganie 3,753 MPa

z bledem 18,57%. Dodatkowo, warto zauwazy¢, ze wytrzymato$¢ ta jest wigksza o ok. 9%
od wytrzymatos$ci wyznaczonej na podstawie badania tréjpunktowego zginania.

4. Podsumowanie
Wyzej wyznaczone wyniki prezentuja si¢ nastepujaco (Tabela 7):

Tabela 7. Zestawienie wszystkich wyznaczonych wynikow

Materiat Re R: E v Kie Gre
[MPa] [MPa] [GPa] [-] [kPa-m®?] [J/m?]
Piaskowiec biaty 60,67 3,40 9,287 0,415 413,15 87,69
Piaskowiec szary 95,95 7,07 9,484 - - -

Jak widaé, piaskowiec szary ma wieksze wytrzymaltosci, jednak jest on bardziej nie-
jednorodny, poniewaz w przypadku badania trdjpunktowego zginania pekniecie czesto
wystepowato w miejscu daleko od punktu maksymalnego momentu. Dodatkowo, wiekszos¢
wynikdw w poszczegolnych badaniach bardzo r6zni si¢ od siebie. Moze to by¢ powodem
tego, ze piaskowiec jest materiatem anizotropowym, poniewaz ma budowe warstwowa.
Niestety nie jest mozliwe ustalenie kierunku warstw na podstawie obserwacji probek.
Z drugiej jednak strony wyniki dla piaskowca bialego sa podobne do siebie, mimo dowol-
nego ukladania probek w urzadzeniach do badan, bez uwzglednienia kierunku warstw
materiatu.

Ciekawym faktem jest to, ze w trakcie badania $ciskania piaskowca biatego zniszcze-
nie probki bylo bardzo gwattowne, probki kruszyly si¢ na drobne elementy (Rys. 3c),
natomiast piaskowiec szary zachowywat si¢ podobnie do betonu — zniszczenie bylo nagle,
ale nie wystgpowato az tak gwattowne uwolnienie energii. Inaczej ma si¢ sytuacja w przy-
padku badania trdjpunktowego zginania. Pe¢kniecie w piaskowcu bialym nastepowalo
powoli, natomiast w piaskowcu szarym byto bardziej gwattowne, co mozna zaobserwowac
na Rys. 7.
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Autorzy przy okazji wyznaczania parametrow materialowych zaproponowali rowniez
prosta metod¢ na wyznaczanie wytrzymatosci na rozcigganiu przy badaniu metoda kwazi-
brazylijska probek szesciennych, z wykorzystaniem symulacji komputerowych. Na obec-
nym etapie prowadzone sg analizy, ktére pozwola na obliczanie wytrzymatosci na rozciaga-
nie z probek prostopadtosciennych o dowolnych rozmiarach i proporcjach.

Otrzymane wyniki parametrow materiatowych pozwola na dalsza, planowang analizg
proby wyrywania kotwy z powierzchniowej warstwy skaty. Docelowo badania te maja
umozliwi¢ autorom opracowanie metody na oszacowanie sity wyrywajacej kotwe dla innych
niz piaskowiec materiatdéw skalnych.
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Abstract: The paper presents the results of mechanical laboratory tests of two types
of sandstone, white and gray, obtained from two stone quarries in Poland. Compression
tests of cubic samples, three-point bending tests, bending of notched beams and quasi-
Brazilian test were performed. Basing on these tests, the values of compressive strength,
tensile strength, Young's modulus and Poisson's ratio were determined. From the bending
test of notched beams, a critical stress intensity factor in mode I and critical energy release
rate was determined. These values are intended to be used as parameters of numerical
(FEM) model to simulate the pull-out test of an anchor pulled out from the rock surface.

Keywords: rock mechanics, fracture mechanics, sandstone, self-undercut anchor, la-
boratory tests, material parameters.



