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WYTRZYMALOSC SKALY NA ROZCIAGANIE — POROWNANIE WYNIKOW
TESTU BEZPOSREDNIEGO ROZCIAGANIA 1 TESTU BRAZYLIJSKIEGO

TENSILE STRENGTH OF ROCK — COMPARISON OF RESULTS OF DIRECT
TENSION TEST AND BRAZILIAN TEST

Streszczenie

Artykut zawiera poréwnanie wynikow badan laboratoryjnych
wytrzymato$ci skaly na rozcigganie przeprowadzonych dwiema metodami: testem
prostego jednoosiowego rozciggania i testem brazylijskim. Analizowano warto$¢ granicy
wytrzymato$ci na rozcigganie Ry oraz ksztalt powierzchni przetamoéw. Pokazano, ze
warto$¢ Ry uzyskana w tescie brazylijskim jest srednio dwukrotnie wyzsza niz warto$¢
uzyskana w tescie prostego rozciggania i przedyskutowano przyczyny tego zjawiska.

Badania uksztaltowania powierzchni przelamoéw wykazaly, ze morfologia
przetamu probki uzyskanego w wyniku testu prostego rozciggania nie roézni si¢
w istotnie od morfologii bedacej wynikiem testu brazylijskiego. Na tej podstawie
przyjeto, ze stan naprezenia w przekroju, w ktérym powstaje przetam, mozna uznac¢ dla
obu tych testow za identyczny. Uznano zatem, ze rdznice iloSciowe w uzyskanych
warto$ciach Ry sa konsekwencja wigkszej wrazliwosci testu prostego jednoosiowego
rozciggania na ewentualne bledy metodyczne. Z tego wzgledu sugeruje sig, ze
wlasciwszym testem do oznaczania warto$ci Ry jest jednak test brazylijski.

Abstract

Paper compares the results of laboratory tests on tensile strength of rocks carried
out using two methods: a simple uniaxial tensile test and Brazilian test. Value of the
tensile strength R and shape of the fracture surface are analyzed. It is shown that the
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value of Ry obtained in the Brazilian test is twice the value obtained in a simple tensile
test in average. Reasons for this phenomenon are discussed.

Research of fracture surface topography has shown that the samples fracture
morphology obtained by a simple tensile test does not differ significantly from the
morphology resulting from the Brazilian test. This suggests that the stress state in cross
section, in which the fracture originates, is the same for both of these tests. Therefore the
quantitative differences in Rg values obtained are due to greater sensitivity of simple
uniaxial tensile test to methodological errors. Therefore, the Brazilian test is suggested as
a more appropriate test for determining the value of Rp.

Wstep

Jedng z wazniejszych wilasciwosci skaly jest jej wytrzymalos¢ na rozcigganie
(por. Franklin, 1989). Znajomos$¢ tej wlasciwosci jest niezbedna w wielu zagadnieniach
geotechnicznych, zwigzanych na przyktad z wierceniem skal, ich rozsadzaniem czy tez
oceng statecznos$ci wyrobisk podziemnych. Generalnie jest ona istotna wsze¢dzie tam,
gdzie mamy do czynienia z rozrywaniem, roztupywaniem czy nawet zginaniem skaty.

Wielko$cig, ktorej uzywamy iloéciowego opisu wytrzymalosci skaly na
rozcigganie jest tzw. granica wytrzymalosci skaly na rozcigganie Ry, przez ktorg
rozumie si¢ maksymalne napr¢zenie rozciagajace, jakie przenie$¢ moze probka skalna
podczas odpowiedniego testu laboratoryjnego. Eksperymenty, na podstawie ktorych
oznaczy¢ mozna warto$¢ wielkosci Rg, podzieli¢ mozna na dwie grupy (Vutukuri i in.,
1974, str. 87-140):

U metody bezposrednie, podobne do stosowanych w testach rozciggania metali

czy tez polimerow,

U metody posrednie, bazujgce najczesciej na testach zginania lub $ciskania

probek o roznym ksztatcie.

Przedmiotem niniejszej pracy jest porownanie wynikow testow probek skat
przebadanych metoda bezposrednia tzw. testem bezposredniego jednoosiowego
rozciggania oraz metoda posrednia, tzw. testem brazylijskim. Porownywano nie tylko
warto$ci granicy wytrzymatosci na rozcigganie uzyskanych dla probek tych samych skat
w roznych testach, ale takze wartosci pewnych parametréw geometrycznych
charakteryzujacych powierzchnie przetamow badanych probek.

Test bezposredniego jednoosiowego rozciagania

Test bezposredniego jednoosiowego rozciagania wykonywany jest dla skat
zasadniczo wedtug tej samej metodyki, co dla metali z tym, Ze — z uwagi na problemy z
wycinaniem probek o ksztalcie takim jak dla probek metalowych — stosuje si¢ probki
walcowe lub prostopadioscienne. Jesli chodzi o zalecang smukto§¢ probek (L) —
rozumiang jako stosunek wysokos$ci probki (h) do jej srednicy (d) — to Jaeger (1972, str.
42) zaleca 8:1, co chyba nalezy uzna¢ za przesadne, Kidybinski (1982, str. 21) ok. 4:1,
a zalecenia ISRM - International Society for Rock Mechanics (Bieniawski i Hawkes,
2007) proponujg 2,5:1 <A <3,0:1. Probki takie mocowane sa w odpowiednich
kowadtach i nastepnie rozciggane w maszynie wytrzymatosciowe;j.

Wszyscy autorzy piszacy o eksperymencie bezposredniego rozciagania zwracaja
uwage, iz dla jego poprawnego wykonania szczegélnie istotnym jest zapewnienie
bezmomentowego przekazania sily obcigzajacej na probke. Aby to osiagnac Obert i in.
(1946) uzywali kowadet potaczonych ze szczgkami prasy za posrednictwem przegubow
kulowych, podczas gdy Hawkes i Mellor (1970) stosowali w miejsce przegubow
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polaczenie wiotkimi ciggnami. Podczas eksperymentdw bezposredniego rozciggania
opisanych w niniejszej pracy stosowano bedace modyfikacja rozwigzania Oberta i in.
(1946) (por. rys. 6).

Piszac o tescie bezposredniego rozciggania wielu autorow zwraca uwage na fakt,
ze sposOb przymocowania probki do kowadel nie pozostaje bez wplywu na wynik
eksperymentu. Na rys. 1 pokazano przyktady trzech réznych sposobow mocowania
probki do kowadetl, przy czym sposoby oznaczone a) i b) wymagaja uzycia kleju
natomiast sposdb c) uzycia kleju nie wymaga. W konsekwencji w probce skalnej
mocowane]j do szczek prasy na sposob a) lub b) pojawia si¢ strefa materiatu nasaczona
klejem, ktora swoimi wlasciwos$ciami mechanicznymi znaczaco roézni si¢ od materiatu
nie nasgczonego. W swoim przegladzie metod wykonywania i wynikéw eksperymentow
jednoosiowego rozciggania Vutukuri iin. (1974) zwracaja uwage, ze w przypadku
zamocowan typu a) i b) zawsze zachodzi ryzyko rozerwania probki na granicy stref
nasaczonej i nienasaczone;j.

Aby unikng¢ probleméw zwiazanych z wptywem warunkéw zamocowania na
wynik eksperymentu proponuje si¢ stosowanie probek o ksztalcie zblizonym do
stosowanego w badaniach metali i polimerow i mocowanych w prasie w podobny
sposob, co schematycznie pokazuje rys. lc (por. takze Hoek, 1964). Zastosowanie
takiego rozwiazania uzaleznione jest jednak od mozliwosci wycigcia probek
o pozadanym ksztalcie. Uzyskanie takich probek droga obrobki mechanicznej
(z zastosowaniem narze¢dzia skrawajacego) jest bardzo trudne, a dla niektorych skat
praktycznie niemozliwe. Satysfakcjonujacego rozwigzania tego problemu dostarcza
natomiast technologia cigcia wysokocisnieniowym strumieniem wodnym (ang. abrasive
water jet — AWJ).

a) b) c)

Rys. 1 Przyktady ksztaltu i zamocowania probek w tescie bezposredniego,
jednoosiowego rozciggania; a), b) — potaczenia na kleju, ¢) — potaczenie bezklejowe
(Kidybinski, 1982, str. 21).

Przygotowanie probek technikg AWJ

Technologia ciecia materialow kruchych wysokocisnieniowym strumieniem
wodnym bazuje na uzyciu w charakterze urzadzenia skrawajacego waskiego i bardzo
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szybkiego strumienia mieszaniny cieczy (w naszym przypadku wody) i proszku
Sciernego. Procesy fizyczne zachodzace w trakcie takiego cigcia sg bardzo ztozone —
w gre wchodza m.in. szybka erozja, Scinanie, szybkie zmiany pola naprezen i efekty
zwiazane z mikroszczelinowaniem — nie do konca rozpoznane i w duzym stopniu zaleza
od wiasciwosci cietego materiatu. Przyktadowe rozwazania na ten temat znalez¢ mozna
u Kima i Labusa (1995) oraz Hashisha (1995). W omawianym przypadku procedura
cigcia probki przypomina metode obrobki skrawaniem przy pomocy tokarki. Fragment
skaty, z ktorego wycinana jest probka, umocowany jest w glowicy wirujacej, ktora ma
mozliwos¢ przesuwu poziomego wzdtuz osi wirowania. Natomiast rol¢ noza tokarskiego
petni dysza AWJ, ktora ma mozliwo$¢ przesuwu w przestrzeni w trzech wymiarach.
Metoda ta, ktorej przyktad stosowania pokazano na rys. 2, opracowana zostata
w Instytucie Geoniki Akademii Nauk Republiki Czeskiej (UGN AV CR, v. v. i.), przy
czym pierwsze do$wiadczenia na temat jej wykorzystania do cigcia probek skalnych
opublikowali Kone¢ny iSitek (1998), apierwsze wyniki testow rozciggania
wykonanych na przygotowanych ta metoda probkach probkach pokazali Sitek i in.
(2005). Z punktu widzenia przygotowywania probek skalnych technika AWJ ma trzy
podstawowe zalety:

U pozwala na wycinanie ze skal probek o ztozonej geometrii w sposob
zapobiegajacy powstawaniu karbow czy mikrokawern bedacych
koncentratorami naprezen,

U minimalizuje zasi¢g powierzchniowej strefy probki ulegajacej
zniszczeniu w skutek kontaktu z urzadzeniem skrawajacym; strefy takie
w przypadku obrobki mechanicznej potrafig siggaé bardzo gleboko,

O eliminuje wptyw efektow cieplnych, nieuniknionych przy zastosowaniu
narzedzia skrawajacego pozostajagcego w bezposrednim kontakcie
z materiatem probki.

L L 3 .

Rys. 2 Wycinanie probki skalnej metoda AWJ (Sitek i in., 2006).
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Podczas wycinania probek do eksperymentéw, ktorych wyniki zostana
przedstawione ponizej stosowana nastepujace parametry procedury cigcia:

U $rednica dyszy AWJ —0,30 mm,

U $rednica przewodu dostarczajacego Scierniwo — 0,80 mm,

O dystans migdzy glowica AWJ a cietym materiatem —2,0 mm,

O ci$nienie wody na wylocie z dyszy —350 MPa,

O zuzycie $cierniwa —250 gxmin™,

O predkosé wirowania glowicy —300 obr.xmin™,
O predkosé przesuwu dyszy AWI -0,83 mmxs™,

przy czym do wyciecia probki potrzeba byto dwoch lub trzech cykli przesuwu
dyszy wzdhuz cigtego materialu. Aby uzyska¢ wigkszg precyzje cigcia podczas
ostatniego cyklu predko$¢ przesuwu dyszy zmniejszano do 0,42mmxs™'.Przedmiotem
badan byly probki wyciete ztrzech nastepujacych skal: wapienia z Czatkowic k.
Krakowa (dalej zwanego wapieniem ,,Czatkowice™), piaskowca z Tumlina z rejonu Gor
Swigtokrzyskich (piaskowiec ,,Tumlin”) ikwarcytu z Wisniowki k. Kielc (kwarcyt
»Wisniowka”). Przyktadowy zestaw wycigtych do badan probek pokazano na rys. 3.

Rys. 3 Probki do badan wycigte metodg AWJ; kwarcyt ,,Wisniowka”.

Probki po wycieciu wklejano miedzy kowadla, a na ich powierzchni naklejano
tensometry elektrooporowe stuzace do pomiaru odksztalcen podtuznych. Widok
przygotowanej do badan probki przedstawia rys. 4.

Rys. 4 Probka przygotowana do testu bezposredniego, j'e'dnoos'i'oWego
rozciggania
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Aparatura badawcza i metodyka badan.

Test bezposredniego jednoosiowego rozciaggania wykonywano na znajdujacej si¢
w Instytucie Mechaniki Goérotworu PAN sztywnej maszynie wytrzymato§ciowe;j
INSTRON 8500 Rock Testing System (rys. 5) wyposazonej w wykonany w IMG PAN
zestaw przegubdw i1 kowadet do bezposredniego jednoosiowego rozciggania. Zestaw ten
umozliwiat ~wykonywanie tego eksperymentu z zapewnieniem = osiowego
i bezmomentowego dziatania sity rozciaggajacej zgodnie z koncepcja zaproponowang
przez Oberta i in. (1964). Schemat systemu zamocowania probki w prasie oraz jej widok
podczas testu pokazano na rys. 6.

Eksperymenty prowadzone byly ze stala predkoscia przesuwu ttoka rowna
0,001 mmxs™'. Podczas testow rejestrowana byla sita rozciagajaca probke, pozycja tloka
oraz odksztatcenia podtuzne wskazywane przez tensometry. Przyjmujac, ze maksymalna
warto$¢ sity rozrywajacej wynosita Fp,, a $rednica przekroju w miejscu rozerwania
probki wynosita d, wytrzymato$¢ probki na rozcigganie w probie bezposredniej Rg = 0y,
wyliczano ze wzoru:

4F

0, =
(D

Rys. 5 Maszyna wytrzymato§ciowa INSTRON 8500 Rock Testing System

Test brazylijski

Test brazylijski zostal opracowany w 1943 r. przez brazylijskiego inzyniera
Fernando Carneiro dla wyznaczania wytrzymatosci na rozciaganie betonu. Z uwagi na
fatwos¢ przygotowania probek oraz wykonania samego eksperymentu cieszy si¢ duza
popularnoscig 1 jest czgsto wykorzystywany podczas badan wytrzymato$ciowych skat,
betonéw, iinnych materiatdow kruchych. Wykonywany jest przy zatozeniu, ze badany
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materiat jest jednorodny, izotropowy oraz liniowo-sprezysty (tj. podlegajacy prawu
Hooke’a). Probka bedgca przedmiotem eksperymentu ma postaé cienkiego walca
o srednicy d i wysokosci h, ktory jest obcigzony na pobocznicy sita F. Schemat takiego
testu pokazuje rys. 7

-

yiii

| 7T

” il |‘|I

! prob

;li%l!

Rys. 6 Probka podczas testu prostego jednoosiowego rozciggania; z lewej — schemat
zamocowania probki, w srodku — widok probki w prasie podczas eksperymentu,
z prawej — widok probki w prasie podczas eksperymentu (zblizenie)

Rys. 7 Test brazylijski; schemat wykonywania.
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Przyjmujac, ze warto$¢ sily w chwili pekniecia probki wynosita Fy,
wytrzymato$¢ probki na rozcigganie w teScie brazylijskim Rg = op, Wyznaczano na
podstawie wzoru:

2Fmax
Opyp = —h (2

Test brazylijski wykonywano na maszynie INSTRON 8500 Rock Testing
System ze stala predkoscia przesuwu tloka réwng 0,00022 mmxs’. Podczas
eksperymentu nie stosowano zadnych przekladek miedzy probka a plytami prasy.
Obszerniejsze rozwazania matematyczne dotyczace rozkladu naprezen w probce podczas
testu brazylijskiego znalez¢ mozna u Jaegera i in. (2007, str. 159, 225-227). Natomiast
Lama i Vutukuri (1978, str. 51-54) podaja, jak wykorzysta¢ test brazylijski do
wyznaczania statych sprezystosci: modutu Younga i wspdtczynnika Poissona.

Wyniki badan wytrzymalo$ciowych

Uzyskane w wyniku testow prostego jednoosiowego rozciggania oraz testu
brazylijskiego wyniki warto§ci granicy wytrzymatosci na rozcigganie zestawiono
wtab. 1. W tabeli tej pokazano takze, oprocz wartoSci granicy wytrzymatosci
uzyskanych w wyniku poszczegélnych eksperymentéw, wyliczone dla kazdej ze skat
wielko$ci warto$ci $rednich ($rednia) i odchylen standardowych (odch. std.). Autorzy
zdaja sobie sprawe, ze — z uwagi na niewielka liczbe wykonanych testow
bezposredniego jednoosiowego rozciggania — prowadzenie tego rodzaju analiz
statystycznych budzi watpliwosci, ale uznali je za przydatne dla celow porownawczych.

Zestawione w tab. 1 wyniki badan wskazuja na dwie, interesujace prawidtowosci:
po pierwsze — S$rednie wartosci granicy wytrzymatosci na rozcigganie uzyskane
w wyniku testu brazylijskiego sa przecietnie dwukrotnie wigksze od wartosci tej statej
materiatlowe]j uzyskanej w tescie bezposredniego jednoosiowego rozciagania oraz, po
drugie — odchylenie standardowe wartosci Ri jest znacznie wyzsze dla testu
bezposredniego rozciggania niz dla testu brazylijskiego. W oczywisty sposob rodzi si¢ w
tym momencie pytanie: dlaczego tak si¢ dzieje? Poszukiwanie odpowiedzi nalezy
rozpoczaé od zestawienia czynnikow, ktére wplywaja znaczaco na wynik kazdego
z eksperymentow.

W przypadku testu brazylijskiego kluczowym dla oceny prawidlowosci jego
wykonania jest sposob przytozenia obcigzenia do pobocznicy probki. Jezeli w kazdym
przekroju poprzecznym probki i na catej dtugosci jej pobocznicy uda si¢ zapewnié
punktowy styk migdzy probka a ptytami prasy (co odpowiada sytuacji na rys. 8 gdy
a = 0), to warunki poprawnosci wykonania testu mozna uzna¢ za spetnione. W praktyce
oznacza to, ze:

i ) do badan nalezy stosowac probki dla ktorych smukto$¢ A < 1 (polska norma
PN-G-04302 narzuca nawet A = 0,5),
ii ) pobocznice probki powinny by¢ idealnie rowne i rownolegte,
iii) ugiecie probki podczas obcigzania powinno by¢ na tyle mate, by nie
zwigkszy¢ znaczaco powierzchni jej styku z plytami prasy (test nie nadaje si¢ do
stosowania dla probek ,,migkkich”).
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Tab. 1 Zestawienie wynikoéw testow prostego jednoosiowego rozciagania i testu

brazylijskiego
proste rozcigganie test brazylijski
nazwa nr Opt nr Optp

skaty probki [MPa] probki [MPa]
. R-WCz1 3,93 103 9,20}
_8 R-WCz2 1,26 107 1 3,00|
g R-WCz3 10,70 108 11,10|
% R-WCz4 10,74 110 12,90]
5 111 13,4,
ol 117 10,30]
2 101 13,30}
g 113 8,50]
114 9,10]
Srednia: 6,66 10,93
odch. std.: 4,82 1,94
o R-PT1 1,95 122 5,20]
2t [RPT2 2,39 128 6,80}
2 E R-PT3 261 130 5,50]
3F 135 5,80|
e 138 6,50]
Srednia: 2,32 5,96
odch. std.: 0,34 0,67
) R-KW1 11,55 144 16,90}
S R-KW2 1518 148 25,90]
% R-KW3 12,08 152 9,50]
5 155 27,60|
'_§ 159 31,20]
< 147 29,70
% 150 23,40}
E 154 23,90]
158 25,10|
$rednia: 12,94 23,69|
odch. std.: 1,96 6,73

W przypadku skat, ktorych wyniki badan sa omawiane w niniejszej pracy
spetnienie warunkow 1ii) i iii) nie nastreczyto zadnych trudnosci. Natomiast, poniewaz z
uwagi na planowane badania uksztaltowania powierzchni przelamow autorom badan
zalezato na uzyskaniu przetamow o duzych powierzchniach, zdecydowano si¢ odstapic
od spetnienia warunku i) i badane probki miaty A = 2, co zapewne nie pozostato bez
wplywu na otrzymane wyniki.
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Rys. 8 Test brazylijski; schemat obcigzen (Vutukuri i in. 1974)

Przy ocenienie prawidtowosci wykonania testu bezposredniego jednoosiowego
rozciggania nalezy bra¢ pod uwage trzy podstawowe czynniki:

i) test ten jest bardzo wrazliwy na wszelkie niejednorodnosci zaréwno struktury
probki jak i jej tekstury i to zarbwno wewnatrz probki jak i na jej powierzchni,

ii ) najmniejsze niedokladnos$ci obrobki powierzchni probki wywotuja tzw. efekt
karbu i skutkuja drastycznym spadkiem uzyskanej wartosci granicy wytrzymatosci,

iif) test jest wrazliwy na brak osiowos$ci sily rozciagajacej (pojawienie sig
momentu zginajacego) przy czym nieosiowo$¢ ta moze by¢ efektem zaré6wno sposobu
zamocowania probki w prasie jak i np. bledow popetnionych przy klejeniu probki do
kowadet.

Skutkiem czynnikéw wymienionych w pkt. iv) iv) bylo pegkanie probek
rozcigganych w taki sposob, ze powierzchnia przetamu przebiegala skosnie do osi
podiuznej probki, zgodnie z kierunkiem ulozenia lokalnej niejednorodnoséci lub
nieciagto$ci. Przetam taki pojawial si¢ wroznych miejscach probki, czesto nawet
w poblizu kowadel, w obszarze zwigkszonej srednicy probki. Ostatecznie za prawidtowo
wykonane uznano tylko te eksperymenty bezposredniego rozciggania, w ktorych
ptaszczyzna przelamu probki byla prostopadia do jej osi podtuznej i peknigcie nastapito
wewnatrz obszaru o zmniejszonej $rednicy probki. Odpowiedni przyktad pokazuje
rys. 9.

Warunek iv) nakazujacy uzyskanie podczas eksperymentu bezmomentowego
zamocowania probki w prasie, wydaje si¢ mie¢ — wbrew oczekiwaniom — nieco mniejsze
znaczenie. Dowodzi tego przyktad probki wapienia ,,Czatkowice” oznaczonej R-WCz4.
W tab. 1 probce tej przyporzadkowana jest warto$¢ o, = 10,74MPa, ktora jest
praktycznie réwna $redniej wartosci op, = 10,93MPa. Wydawac¢ by si¢ zatem mogto, ze
dla probki tej wszystko przebieglo w sposob optymalny: byla pozbawiona defektow
strukturalnych i teksturalnych oraz dobrze wykonana, a podczas calego testu powiodto
si¢ utrzymanie wspolosiowosci probki i sily rozciagajacej. Tymczasem hipotezie
o optymalnym przebiegu tego eksperymentu zaprzecza rys. 10. Pokazano na nim
zalezno$¢ miedzy sila rozciagajaca probke F a jej odksztalceniami podluznymi
pomierzonymi przez cztery tensometry elektrooporowe naklejone na obwodzie zwezonej

210



czesci probki co 90°, w sposdb pokazany na rys. 4; odksztalcenie $rednie jest $rednig
arytmetyczng odksztalcen zmierzonych przez tensometry, znak ‘-° oznacza w tym
przypadku rozcigganie.

Rys. 9 Test prostego jednoosiowego rozciggania; probka zniszczona prawidtowo.

Widoczne na rys.10 zalezno$ci miedzy sila obcigzajaca a pomierzonymi
odksztalceniami probki pokazuja, ze w poczatkowej fazie testu (mniej wigcej do
wartosci sity rownej 1,7kN) tensometr]l pokazal $ciskania, a cho¢ odksztatcenia
pokazane przez tensometr4 ,,nie przeszly” na stron¢ odksztalcen $ciskajacych, to ksztatt
zaleznosci € ~ F jest dla tego tensometru praktycznie identyczny jak dla tensometrul.
Podobnie blizniaczy charakter maja zaleznosci € ~ F pomierzone przez tensometr2
i tensometr3. Taki ksztalt uzyskanych podczas eksperymentu zaleznosci € ~ F §wiadczy
o tym, ze praktycznie podczas catego testu probka poddana byla dzialaniu momentu
zginajacego, ktory nie byl likwidowany przez obecne w uktadzie przeguby kulowe.
Pomimo tego otrzymana podczas eksperymentu warto$¢ Rp = op nie odbiegala
znaczaco od wartosci uzyskiwanych w testach brazylijskich.

Pokazany na rys. 10 wynik dostarcza dwoch istotnych wskazowek
metodycznych. Pierwsza z nich méwi, ze uklad przekazywania sity rozciagajacej za
posrednictwem przegubdéw kulowych wg schematu pokazanego na rys. 6 jest malo
skuteczny i nalezatoby go zastapi¢ uktadem ciggnowym np. wg propozycji Hawkesa
iMellora (1970). Przyczyna jest tu najprawdopodobniej tarcie na powierzchni
przegubow, ktorego nie da si¢ wyeliminowa¢ zadnym smarowaniem. Druga, to
ostrzezenie przed ograniczeniem si¢ do rejestracji podczas eksperymentu tylko
odksztatcenia sredniego, co czesto robi sie poprzez odpowiednie (szeregowe) taczenie
tensometrow 1 rejestracj¢ sygnatu bedacego suma sygnalow z poszczegélnych
czujnikow. W pokazanym na rys. 10 przykladzie odksztalcenie $rednie jest praktycznie
idealnie liniowag funkcja sily rozciagajacej i gdyby nie rejestracja odczytow
poszczegdlnych tensometrow, fakt wystapienia momentdw zginajacych pozostatby
niezauwazony. Wydaje si¢, ze bezpieczniej jest rejestrowaé odczyty z kazdego
z tensometréw (czy jakichkolwiek innych przetwornikéw deformacji) oddzielnie
i dopiero na etapie analizy wynikéw wyznacza¢ odksztatcenie $rednie.
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odksztatcenie $rednie
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-0.15 -0.14 -0.13 -0.12 -0.11 -0.1 -0.09 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01
Rys. 10 Pomierzone tensometrami odksztalcenia probki € jako funkcje sity rozciagajacej
F (znak ‘- oznacza rozcigganie).

Pomiary uksztaltowania powierzchni przelamoéow

W wyniku pomiaru profilomierzem (np. laserowym) otrzymujemy tabelg
wspotrzednych XYZ punktow zmierzonych na analizowanej powierzchni obiektu (np.
przetamu skalnego). Dane z tej tabeli mozemy wizualizowa¢ na wiele roéznych
sposobow. Jednym z nich jest przedstawienie otrzymanych danych w formie obrazu.
W komputerowej analizie obrazu, obraz rozpatrywany jest jako zbior pikseli. Kazdemu
znich przypisuje si¢ polozenie oraz, w przypadku analizy obrazéw szarych, pewna
warto$¢ zwang poziomem szaro$ci. Jest on podawany najczesciej przy pomocy liczby
catkowite] z przedzialu [Gmin,Gmax]. Jezeli odwzorowanie powierzchni przetamu
prowadzone jest na obszarze prostokata o wymiarach X na Y i odbywa si¢ przy uzyciu
statych (niezmiennych w czasie pomiaru) krokow pomiarowych dx idy, to otrzymane
rezultaty mozemy zapisa¢ w postaci obrazu szarego w taki sposob, ze kazda dana
pomiarowa reprezentowana bedzie na obrazie przy uzyciu jednego piksela. Jego
potozenie wynosi¢ bedzie xc/dx w kierunku X oraz yc/dy w kierunku Y, gdzie: xc i yc sa
zmierzonymi wspotrzednymi punktu ¢ na przetamie (0<x<X; 0<y<Y). Stopien szaro$ci
tego piksela bedzie zas$ rowny warto$ci zc zmierzonej dla punktu c.

Rysunek 11 przedstawia przykladowy przelam wraz z zaznaczonymi na nim
polami pomiarowymi, graficzng wizualizacje wynikow (w postaci wykresu 3D)
uzyskanych dla jednego z nich, oraz obraz uzyskany w rezultacie opisywanego
postepowania.
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Rys. 11 Analizowany fragment przetamu zapisywane jest w pamigci komputera
w formie tabeli warto$ci XYZ, ktéra mozna interpretowac graficznie jako wykres 3D ale
réwniez jako obraz.

Posiadajac tak utworzony obraz jesteSmy w stanie wykorzysta¢ do analizy
uksztattowania powierzchni badanego obiektu aparat matematyczny stosowany w
metodach analizy obrazu i morfologii matematycznej (Serra, 1982). Wyniki otrzymane
przy zastosowaniu tej metody pomiarowej mozna znalezC w pracach Mtynarczuka
(2004, 2008). Na potrzeby prezentowanych w niniejszej pracy rozwazan wyznaczone
zostaly parametry, ktorych otrzymanie wymagalo zaprogramowania zaawansowanych
i ztozonych algorytmow morfologicznych. W rezultacie otrzymano jednak informacje,
ktorych wyznaczenie bytoby skomplikowane Iub wrecz niemozliwe przy standardowej
analizie uksztattowania powierzchni przetamu.

Na rys. 12 zaznaczono maksima lokalne analizowanej powierzchni wyznaczone
na bazie przeksztalcen geodezyjnych oraz ich ,,strefy wptywu” (ang. zones of influence),
ktore w skrocie oznacza¢ bedziemy SW. Wyznaczono je przy uzyciu przeksztatcenia
linii dzialow wodnych (LDW) (Beucher, 1990). Stosujac analogi¢ z uksztaltowaniem
terenu, mozna przyjac, ze maksima sa szczytami gor a granice SW sg czyms$ w rodzaju
przetgczy pomiedzy tymi gorami (rys. 13). W kazdej SW istnieje przynajmniej jedno
minimum lokalne. Majac informacj¢ o maksimach i minimach lezacych w granicach SW
mozemy obliczy¢ ich wzgledng wysokos¢ (HSW), odleglto§¢ pomiedzy nimi
w plaszczyznie XY (DSW), oraz nachylenie taczacego je odcinka (KSW). Nachylenie to
mozemy z pewnym przyblizeniem traktowaé jako lokalne nachylenie zbocza
w analizowanej SW. Te cztery parametry zazwyczaj podawane beda jako wielko$ci
usrednione w ramach jednego pola pomiarowego. Bedziemy je wtedy oznaczaé jako:

OFW, HSW, IEW oraz ESW.

Wiyniki uzyskane z analizy uksztaltowania powierzchni przelamow

Na wszystkich przetamach rozdzielczych otrzymanych w wyniku omawianych
wczesdniej testow (patrz tab. 1) wybrano po dwa pola pomiarowe, ktorych uksztattowanie
zostalo odwzorowane przy uzyciu profilomierza laserowego. Pomiary odbywaty si¢
w siatce kwadratowej 512x512 punktéw o odleglosciach oczek wynoszacych 10 pm
(czyli zmierzono wysokosci 262 144 punktow). Dane otrzymane w wyniku
wykorzystania proponowanego algorytmu analizy lokalnego uksztattowania powierzchni
przetamu zaprezentowano na rys. 14. Otrzymane zbiory danych oznaczone zostaty, jako:
(R) dla wynikéw uzyskanych z przetamu wymuszonego poprzez proste rozciaganie oraz
(TB) dla wynikéw uzyskanych z testu brazylijskiego. Na rys. 14 wida¢ wyraznie, ze
warto$ci parametrow USEF, HoEF, Do i RS wyznaczane dla przetamow tej

samej skaty otrzymanych ré6znymi metodami, nie r6znig si¢ ilo§ciowo.
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Rys. 12 Wyznaczone na obrazie otrzymanym z pomiaru morfologii przetamu maksima
lokalne i ich SW

Rys.13 Linie dziatow wodnych rozdzielajace poszczegdlne wzniesienia (fragment).

Prezentowane rezultaty §wiadcza o tym, ze gldwny wplyw na uksztattowanie
powierzchni przetamu ma rodzaj skaty. Natomiast — biorac pod uwage fakt, ze réznice
ilociowe w warto$ciach parametréw opisujacych uzyskane roznymi metodami przetamy
sg praktycznie niemierzalne — sposdéb wymuszenia przelamu wydaje si¢ mie¢ znaczenie
drugorzgdne. Sugeruje to, ze stan naprgzenia w probce w miejscu, w ktérym powstaje
przetam nie rézni si¢ w analizowanych testach na tyle, aby sprowokowa¢ rdzne sposoby
pekania rozdzielczego badanych skal. Wynika z tego, Ze na opisywane parametry
przetamu w zdecydowanie wigkszym stopniu wplywajg strukturalne i/lub
wytrzymato$ciowe cechy skaty niz sposob wymuszenia przetamu.
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Podsumowanie

Przedstawione powyzej wyniki badan nad dwoma sposobami oznaczania
wytrzymatosci skaly na rozcigganie pozwalaja na sformulowanie pewnych sugestii
dotyczacych poprawnosci stosowanej metodyki badan. Przede wszystkim nalezy
zwréci¢ tutaj uwage na zawarte rozdz. 6 wyniki badan nad uksztattowaniem przetamow
probek. Sugeruja one, ze podczas obu testow stan napre¢zenia w przekroju, w ktorym
powstat przetam byl identyczny. Oznacza to, ze w przypadku obu analizowanych
eksperymentéw uzyskana wartos¢ Rp moze by¢ wiarygodnie uznana za warto$¢
wytrzymato$ci na rozciaganie, oczywiscie pod warunkiem, ze podczas ich wykonywania
spelniono odpowiednio warunki i) — iii) (rozdz. 4) dla testu prostego jednoosiowego
rozciggania, lub tez warunki iv) — vi) (rozdz. 4) dla testu brazylijskiego.

W tym miejscu nalezy jednak zwro6ci¢ uwage na pewna istotna roznicg, ktora
zachodzi migdzy probka rozciggana bezposrednio, a probka badang testem brazylijskim.
Ot6z podczas testu brazylijskiego plaszczyzna pekniecia probki jest narzucona
warunkami eksperymentu, a wyznaczaja ja proste styku migdzy pobocznicami probki
a ptytami prasy. Plaszczyzna ta wcale nie musi si¢ pokrywaé z plaszczyzng, w ktorej
wytrzymato$¢ probki jest najmniejsza! W konsekwencji uzyskana podczas testu
brazylijskiego warto$¢ Rg = opy, wcale nie musi by¢ najnizszg mozliwg wartoscig tej
wytrzymatos$ci. Jest to raczej pewna umowna ,,warto$¢ $rednia”. Tymczasem podczas
testu bezposredniego rozciagania o ptaszczyznie peknigeia probki decyduja wyltacznie
lokalne wtasciwoS$ci materiatu, ergo mozna uznaé, iz w tescie tym uzyskuje si¢ dla danej
probki najnizsza mozliwa warto$¢ (,,warto§¢ minimalng”) granicy wytrzymatosci na
rozcigganie. O rdznicy tej trzeba pamictaé szczegodlnie wowcezas, gdy otrzymane
w wyniku badan laboratoryjnych wartosci R maja by¢ nastgpnie podstawg obliczen
statycznych dla projektowanych konstrukcji 1 to zarowno podziemnych jak
i naziemnych.

Jezeli natomiast przyja¢, ze wyborze testu laboratoryjnego dla wyznaczania
warto$ci Rp powinno obowigzywac kryterium prostoty testu i jego odpornosci na
ewentualne bledy metodyki, to niewatpliwie prostszym do wykonania i stwarzajacym
mniejsze mozliwosci popelnienia btgdu metodycznego jest test brazylijski. Pokazane
w rozdz. 4 wyniki badan, gdzie warto$ci granicy wytrzymatosci na rozciaganie uzyskane
na podstawie testu brazylijskiego sa srednio dwukrotnie wyzsze od wartosci tejze
granicy uzyskanych na podstawie testu bezposredniego rozciggania nakazuja jednak
duza ostroznos$¢ przy interpretacji wynikoéw testu brazylijskiego i ich wykorzystywaniu
do obliczen statycznych.

Podzi¢kowanie
Niniejsza publikacja powstata na podstawie wynikéw uzyskanych podczas badan
prowadzonych w ramach nastepujacych projektow badawczych:

O wspolnego projektu badawczego Polskiej Akademii Nauk i Akademii Nauk
Republiki Czeskiej realizowanego przez Instytut Mechaniki Gorotworu
PAN i Instytut Geoniki AN RCz,

U projektu badawczego Akademii Nauk Republiki Czeskiej nr
AV0Z30860518 realizowanego przez Instytut Geoniki AN RCz.

Autorzy dzigkujg za pomoc w sfinansowaniu i realizacji badan.
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Rys.14 Potozenie w przestrzeni cech (F5 ¢, BSEF oraz RS EF) parametrow

otrzymanych dla przetamow uzyskanych w wyniku testu brazylijskiego (TB) oraz testu
prostego rozciggania (R) dla wapienia z Czatkowic, kwarcytu z Wisniowki i piaskowca
z Tumlina.
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