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1. Fenomenologiczny opis procesu zniszczenia skal
w probie jednoosiowego Sciskania

Proces deformacji i postgpujacego zniszczenia probek skalnych w probie jednoosio-
wego Sciskania byt w przeszlosci tematem wielu prac i badan. Mozna zaryzykowa¢ wrecz
stwierdzenie, ze jest procesem dos$¢ dobrze zbadanym zaréwno na poziomie makroskopo-
wym, jak i mikroskopowym.

Makroskopowo proces zniszczenia mozna §ledzi¢ gléwnie na podstawie charaktery-
styki naprg¢zeniowo-odksztalceniowej. Charakterystyka ta daje mozliwo$§¢ wyznaczenia
pewnych progéw obciazenia, odpowiadajacych charakterystycznym cechom odksztalcania
si¢ probek skat, traktowanych zwykle jako osrodek ciagly i jednorodny. Ze wzgledu na ob-
serwacj¢ procesu zniszczenia probek najbardziej istotna wydaje si¢ analiza trzech progow
obciazenia odpowiadajacych zjawisku dylatancji wzglednej — poczatku procesu stabilnego
rozwoju spegkan, dylatancji bezwzglednej, bedacej ,,zwiastunem zniszczenia skaly” [9]
poczatkujacej proces niestabilnego rozwoju spgkan oraz progu odpowiadajacego granicy
wytrzymato$ci na $ciskanie. Wielkosci te wyznaczane na podstawie obliczonych naprezen
osiowych i pomiaru odksztalcen osiowych i poprzecznych probek szczegdétowo opisano
w pracach [1, 3, 8, 9]. Innym sposobem obserwacji procesu zniszczenia jest analiza pew-
nych wielko$ci fizycznych ulegajacych zmianie w trakcie przeprowadzanego testu wytrzy-
mato$ciowego, takich jak przepuszczalno$é skaty, predkosci przebiegu fal sprezystych [5,
13], przewodnosci elektrycznej, czy emisji akustycznej [11, 15] w trakcie obciazania skat.
Schematycznie zmiang mierzonych w trakcie badania wielkosci fizycznych wraz z rozwo-
jem zniszczenia probek skalnych przedstawiono na rysunku 1 [13].

* Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki, AGH, Krakow.
** Praca powstala w ramach badan wiasnych (nr 10.10.100.301) prowadzonych w Katedrze Geomechaniki,
Budownictwa i Geotechniki AGH.
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Rys. 1. Zmiana mierzonych w trakcie badania wielkosci fizycznych wraz z rozwojem zniszczenia

probek skalnych [13]

Metody te posrednio obrazuja zmiany struktury wewngtrznej, a ich istotng cecha jest
réwniez to, ze usredniaja proces zniszczenia na cata objeto$é probki.

W opisie mikroskopowym procesu deformacji i zniszczenia, zarbwno przy obciaze-
niach jednoosiowych, jak i tréjosiowych, skaly przestaja by¢ traktowane jako osrodek jed-
norodny i ciagly. Traktuje si¢ je wtedy juz jako zbior ziaren mineralow o odpowiedniej
strukturze 1 teksturze, spgkan oraz mniejszych lub wigkszych mikroporow. Proces rozwoju
i przebiegu zniszczenia mozna $ledzi¢ obecnie gléwnie na podstawie stereologicznych
analiz obrazéw mikroskopowych zniszczonych probek skalnych, badz tez przy wykorzy-
staniu nowoczesnej aparatury, np. tomografow komputerowych. W pracach [12, 14, 6, 13]
dokonano bardzo doktadnej charakterystyki procesu powstawania i rozwoju spegkan, propa-
gacji istniejacych spekan i taczenia si¢ ich w zespoty, z ktérych powstaje jedno lub wiele
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Rys. 2. Model proparagacji spgkan na granicy i wewnatrz ziaren [2]
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Proces nukleacji i propagacji spckan moze przebiega¢ $rédziarnowo lub migdzyziar-
nowo i jest roézny dla réznych typoéw skat [2, 6, 12, 13]. Dominujaca rol¢ w procesie pro-
pagacji pgknig¢ odgrywaja pierwotne spgkania i szczeliny zorientowane na kierunku
dziatania obciazenia, ktore propaguja migdzy ziarnami lub poprzez ziarna w postaci tzw.
peknig¢ skrzydetkowych (wing crack) (rys. 2).

Poza procesem powstawania i rozwoju spekan w skatach dochodzi réwniez do mikro-
poslizgébw na granicach ziaren i powierzchniach nowych spegkan, a przy odpowiednim po-
ziomie obcigzenia, w samych ziarnach, moga pojawi¢ si¢ mikropasma $cinania (od-
ksztatcenia typowo plastyczne). Opis tych dwoch roznych proceséw — z jednej strony
pekania, z drugiej poslizgu i uplastycznienia — wymaga rozdzielenia efektoéw obu zjawisk
i ich ilosciowej analizy.

2. Pomiary odksztalcen trwalych oraz bilans energii
w probie wytrzymalosciowej
jednoosiowego Sciskania z odcigzaniem

Mozna zatozy¢, ze nieodwracalne odksztatcenia probki, jak opisano to w poprzednim
rozdziale, sa zasadniczo efektem dwoch dominujacych mechanizméw zniszczenia — posli-
zgu na granicach ziaren i powierzchniach spegkan oraz otwierania si¢ nowych i propagacji
juz istniejacych peknig¢ podczas obcigzenia.

Trwate odksztalcenia pojawiaja si¢ w skatach juz na poczatkowym etapie obciazenia,
jeszcze przed osiagnigciem progu dylatancji wzglednej. Dzieje si¢ tak na skutek zamyka-
nia pierwotnych mikroszczelinek oraz tarcia na ich $ciankach [5, 7]. Efektem tych zjawisk
zardwno w przypadku jednoosiowego, jak i trojosiowego Sciskania z odcigzeniem jest pg-
tla obcigzenia pokazana na rysunku 3 (Sciezka obcigzenia i odciazenia nie pokrywaja sig).
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Rys. 3a. P¢tla obciazenia i odciazenia przy Rys. 3b. P¢tla obciazenia i odciazenia przy
jednoosiowym $ciskaniu ciata (probki) jednoosiowym $ciskaniu dla zespotu spgkan
zawierajacego pojedyncza szczeling zamknigta, o réznej orientacji [7]

nachylona pod katem wigkszym niz 0°
i mniejszym niz 90° wzgledem kierunku
przytozonego obcigzenia [7]
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Przyczyny i przebieg powstawania pgtli towarzyszacej obciazeniu i odciazeniu dla po-
jedynczej zamknigtej szczeliny, w sprezystym ciele, nachylonej pod katem wigkszym niz
0° 1 mniejszym niz 90° wzgledem kierunku przytozonego obciazenia, zostaty doktadnie
przeanalizowane przez Jaegera i Cooka [7], na podstawie teoretycznych rozwigzan zapro-
ponowanych przez Walsha [16, 17].

W trakcie jednoosiowego $ciskania do warto$ci obciazenia 7' (odcinek OA na rysun-
ku 3a) osrodek zachowuje si¢ liniowo sprezyscie z tzw. efektywnym modutem Younga*.
Po osiagnieciu warto$ci 7' obciazenia i rozpoczeciu procesu odcigzania (odcinek AB na
rys. 3a), na skutek zmiany zwrotu sity tarcia na stykajacych si¢ powierzchniach szczeliny,
zmianie ulega nachylenie charakterystyki c-&. Modut sprezystosci podtuznej wyznaczony
z tej czgscei charakterystyki odpowiada modutowi Younga osrodka bez szczeliny. Przy war-
todci odcigzenia odpowiadajacej pewnej wartosci 7", na skutek przekroczenia krytycznej
warto$ci napr¢zenia stycznego na powierzchniach szczeliny rozpoczyna si¢ proces posli-
zgu Scianek po sobie, czemu odpowiada kolejna zmiana nachylenia charakterystyki c-¢
(odcinek BO charakterystyki).

Przeprowadzona przez Jaegera i Cooka analiza energii odksztatcenia osiowego po-
zwolita stwierdzi¢, ze pole trojkata ADC, powstatego na skutek przedtuzenia prostej AB
do punktu C na osi odksztalcenia osiowego, odpowiada sprezystej energii zgromadzonej
w ciele bez szczeliny. Pole pomigdzy linia obciazenia OA a linia ABC okresla energi¢ od-
ksztatcenia osiowego odpowiadajaca procesowi deformacji szczeliny i dyssypacji na tarcie
pomigdzy powierzchniami szczeliny, za$ pole pomigdzy linia obciazenia OA oraz linig od-
cigzenia ABO okresla energi¢ utracona wytacznie na efekt tarcia pomigdzy powierzchnia-
mi szczeliny.

Przytoczona powyzej za Jaegerem i Cookiem analiza przeprowadzona dla pojedyn-
czej szczeliny dobrze odpowiada zachowaniu probki skalnej (zawierajacej spgkania o 16z-
nej orientacji) poddanej jednoosiowemu $ciskaniu (rys. 3b).

Po przekroczeniu progu dylatancji wzglednej w probee skalnej nastepuje propagacja
spekan, poslizg na istniejacych i nowopowstatych powierzchniach spgkan oraz ziarnach,
niestabilny rozwoj spekan, a nastgpnie zniszczenie probki w postaci makropeknigcia lub
scigeia. Efektem tych zjawisk na poszczegdlnych poziomach obcigzenia sa trwale od-
ksztatcenia, zarowno pionowe, jak i poziome probek, rejestrowane przy odciazeniu. Bada-
nia stereologiczne obrazéw mikroskopowych prowadzone przez Hallbauera [6] wykazaly
jednak, ze objgto$¢ zliczonych spgkan zarejestrowanych w przekroju poprzecznym od-
ciazonej probki zaledwie w matej czgsci odpowiada poprzecznym trwatym odksztatce-
niom.

Pojawia si¢ wigc pytanie, jaki udzial w trwatych deformacjach probek maja poszcze-
golne mechanizmy zniszczenia (tarcie na powierzchniach spgkan oraz pgkanie)?

Pomocna w tym wzglgdzie moze by¢ analiza bilansu energii wlasciwej w probie ob-
cigzenia probki z odciazaniem (rys. 4a). Pole zawarte migdzy odpowiednia charakterystyka
1 osig odksztalcenia okresla energi¢ wlasciwa odksztatcenia podtuznego @, i porzecznego
®, probki.

* Efektywny oznacza tu modut Younga osrodka zawierajacego szczeling i jest mniejszy od modutu Younga
osrodka bez szczeliny.
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Rys. 4. Podziat energii wlasciwej w przedkrytycznej czgséci charakterystyki przy obciazeniu
i odciazeniu probki (a) oraz przy obciazeniu odciazeniu i ponownym obcigzeniu (b)

W bilansie energii wlasciwej odksztalcenia probki biora udzial: energia spr¢zysta od-
ksztatcenia @, oraz catkowita energia utracona na réznego rodzaju procesy zniszczenia @,
[8]. W tej pracy dodatkowo energi¢ utracong na roéznego rodzaju procesy zniszczenia @,
podzielono na energi¢ zdysypowana na tarcic wewnatrz skaty [7] oznaczona odpowiednio
®,, 1 ,*, oraz energi¢ utracong na powstanie nowych spgkan oznaczong jako @, i O, :

O, =0, -,
chl :q)lobCZ _CDIe
D, =D —D .

Bilans poszczegdlnych energii na poszczegdlnych poziomach obciazenia c; pozwala
przesledzi¢ caty proces zniszczenia postgpujacy w probee z rozdzieleniem zjawisk odpo-
wiadajacych tarciu wewnatrz skaty i propagacji spgkan zarowno przed-, jak i pokrytycznej
w czesSci.

Zasadniczym celem tego artykulu jest analiza procesu zniszczenia na poziomie ma-
kroskopowym oraz procesé6w mikromechaniki, ktorych efekt jest mierzony makroskopowo
w postaci odksztatcen trwatych probek oraz obliczany w postaci poszczegolnych rodzajow
energii z petli obciazenia, w przedkrytycznej czgéci obciazenia probek dolomitu. Analizy
te wykonano dla r6znych predkosci odksztalcenia osiowego probek. Badania laboratoryjne
przeprowadzono na 10 probkach dolomitu z LGOM poddanych jednoosiowemu $ciskaniu
z ochiqZEfniem, przy trzech predkosciach odksztalcenia osiowego: 1:10* s™', 5:10* s™! oraz
11107 s .

* W rzeczywistosci energia utracona na tarcie na danym poziomie obcigzenia rowna jest potowie @y, oraz @,,.
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3. Opis warunkow
przeprowadzonych badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne wykonane zostalty w Katedrze Geomechaniki, Budownictwa
i Geotechniki AGH. Wykorzystano do tego celu sztywna maszyng wytrzymato$ciowa
MTS-815 z systemem sterowania TestStar. Odksztalcenia osiowe mierzono za pomoca
czujnika analogowego umieszczonego pomigdzy plytami obcigzajacymi probke (rys. 5),
za$ odksztalcenia obwodowe za pomoca ekstensometru tancuszkowego i czujnikami analo-
gowymi.

Rys. 5. Uktad pomiarowy czujnikéw osiowych i obwodowych w sztywnej maszynie
wytrzymatosciowej MTS 815

Walcowe probki laboratoryjne o wymiarach # = 80 mm d = 40 mm zostaly wycigte
z proby skaly pobranej z wyrobiska eksploatacyjnego ZG ,,Polkowice”. Probg skaty pocig-
to na mniejsze fragmenty metoda obrobki mechanicznej na sucho, za pomoca pity mecha-
nicznej, a nastgpnie za pomoca tokarki dokonano doktadnej obrobki probek.

Wszystkie probki zostalty zmierzone suwmiarka oraz zwazone na wadze elektronicz-
nej, co pozwolilo wyznaczy¢ ich ggstos¢ objgtosciowa. Dodatkowo za pomoca kolby Le
Chateliera wyznaczono ggsto$¢ wlasciwa, dzigki czemu mozliwe bylo oznaczenie porowa-
tosci dolomitu. Wyniki tych badan zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Zestawienie wynikow badan gestosci i porowatosci dolomitu (warto$¢ Srednia z serii oznaczen)
Rodzaj skaly Po Pw Porowatos$é
! [kg/m’] [kg/m’| %I
Dolomit ilasty 2761 2834 2,575
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Analiza petrograficzna wykonana na wczesniej przygotowanych szlifach mikroskopo-
wych wykazala, Zze probg stanowit drobny, nierownokrystaliczny dolomit ilasty, o zbitej
strukturze, ktorego drobne nieprzekraczajace wielkosci 0,06 mm krysztaly (stanowiace
90% skaty), spojone byly drobnokrystaliczna masg ilasto-wgglanowa (rys. 6).

Rys. 6. Zdjgcia mikroskopowe szliféw dolomitu,
na postawie ktorych wykonywano analizg petrograficzna

Kontakty migdzy drobniejszymi ziarnami byly w przewadze faliste lub drobnozabko-
we, natomiast najwigksze ziarna kontaktowaly si¢ ze soba gltéwnie wzdhuz linii prostych.
Poza dolomitem w badanej skale wystgpowaly rowniez w mniejszej ilosci ziarna kalcytu
wypehiajacego wydtuzone pustki i peknigcia, oraz kwarcu i anhydrytu. Na powierzchni
badanego preparatu nie stwierdzono obecnosci otwartych spgkan.

Przygotowane do badan probki poddawano obciazeniu w kilku (zazwyczaj 5 lub 6)
cyklach o rownej wartosci odksztalcenia osiowego probki (Ag, =0,001), do momentu
osiagnigcia granicy wytrzymalosci na $ciskanie, na ktore skladaty sig:

— proces obcigzenia przy statej predkosci odksztatcenia do zadanej wartosci odksztatce-
nia osiowego €; probki,

— proces odciazenia przy stalej, takiej samej jak przy obciazeniu predkosci odksztatce-
nia,

— proces ponownego obciazenia, gdy warto$¢ naprgzen osiowych byla bliska zeru.

Wyniki pomiaréw rejestrowano elektronicznie, a nastgpnie poddawano obrdbce i ana-
lizie.
4. Analiza makroskopowych

cech zniszczenia probek dolomitu

Makroskopowe cechy zachowania si¢ probek wyznaczano na podstawie charaktery-
styki 6-¢ uzyskanej po usunigciu z wykresu czgsci dotyczacej odciazenia probek (rys. 7).

Wyznaczono: R, — wytrzymato$¢ na $ciskanie, €,(R,) — odksztalcenie podtyzne na granicy
wytrzymato$ci, £ — modut sprgzystosci podtuznej, v — wspdtczynnik Poissona, wartosci
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napr¢zen o, odpowiadajace progom dylatancji wzglednej i dylatancji bezwzglednej oraz
odksztatcenia podiuzne €,(dw) 1 €,(db) odpowiadajace progom dylatancji wzglednej i dyla-
tancji bezwzglednej (tab. 2). Modut sprezystosci podiuznej wyznaczono jako modut siecz-
ny w przedziale obciagzen odpowiadajacych 0,35+0,65 R :

0,65 _ 0,35 0,65 _ 0,35
- :)65 (;35 V= (2)65 (2)35'
& g 1<
a) | 126408 - " . b) T 1.2E+08
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Rys. 7. Charakterystyka c-¢ uzyskana dla probek dolomitu z odcigzeniem (a) oraz po usunigciu
czesei dotyczacej odciazenia probki (b)

Wspotczynnik Poissona wyznaczono na podstawie przyrostow wartosci odksztatcenia
poprzecznego ¢, i podtuznego &, w przedziale obcigzen odpowiadajacych 0,35+0,65 R,
za$ w przypadku progu dylatancji wzglednej przyjgto, iz prog ten wyznacza poczatek
krzywoliniowej czg$ci krzywej naprgzenie osiowe — odksztatcenie poprzeczne (rys. 7b).

TABELA 2

Zestawienie wlasnoSci i cech zniszczenia wyznaczonych na podstawie charakterystyki o-¢
badanych probek dolomitu

Ne | ogkart, | Ee | ey | E [ TOBAN PO L an) | e (aw)

s | IMPal | [%] | [GPa] Il [MPa] | [MPa] [%o] [%o]
1| 110" 110 5,0 28,2 0,27 82,7 22,6 3,84 1,11
2| 110* 122 5.8 27,1 0,28 92,7 36,4 4,34 1,96
30 110 106 5.2 26,2 0,32 76,3 23,9 3,73 131
4| s510° 167 5,5 23,7 0,22 141 43,0 4,77 1,82
5| 510 127 4,7 23,9 0,23 120 35,7 4,05 1,66
6| 510 142 5,5 214 0,23 123 28,6 4,93 1,76
71 510 137 4,8 33,6 0,19 127 41,4 4,50 1,93
8| 1107 143 5.8 31,5 0,24 118 28,9 5,78 1,43
9| 1107 92 43 30,5 0,21 79,8 42,5 434 1,55
0] 1107 153 49 29,8 0,21 122 40,0 4,89 1,88
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Badany dolomit jest skata o duzej wytrzymatosci (warto§¢ R, zawierata si¢ w prze-
dziale pomigdzy 92 a 167 MPa) i matej odksztalcalnosci (£ w przedziale od 21,4, do 33,6
GPa, zas v od 0,19, do 0,32). Ze wzgledu na to, ze probki nie podlegaty specjalnej selekeji
pod wzgledem jednorodnosci, uzyskane wyniki maja do$¢ znaczny rozrzut (w ramach jed-
nej predkosci odksztalcenia).
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predkosc odksztalcenia osiowego predkosé odksztalcenia osiowego

Rys. 8. Wplyw predkosci odksztatcenia osiowego probek na wytrzymato$¢ na $ciskanie (R.), progi
dylatancji wzglednej i dylatancji bezwzglednej oraz na odksztalcenia osiowe odpowiadajace
poszczegdlnym progom

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 8, predko$¢ odksztalcenia osiowego ma istotny
wplyw na warto$¢ uzyskanych wynikéw. Wyniki badan nie odbiegaja od ogdlnie znanej za-
leznosci, iz ze wzrostem predkosci odksztatcenia, warto$¢ wytrzymatosci rowniez wzrasta.
Fakt ten mozna réwniez odnie$¢ do progéw dylatancji wzglednej i dylatancji bezwzgledne;j.
Na uwagg zastuguje analiza odksztalcen osiowych na granicy wytrzymato$ci na $ciskanie
i odksztalcen osiowych odpowiadajacych progom dylatancji wzglednej i dylatancji bez-
wzglednej. Warto$ci odksztatcen odpowiadajace progom dylatancji wzglednej i dylatancji
bezwzglednej nie maleja wraz ze wzrostem predkosci odksztalcenia tak wyraznie, jak moz-
na to zauwazy¢ w przypadku odksztalcenia osiowego na granicy wytrzymatosci.

5. Analiza trwalych odksztalcen probek dolomitu
oraz bilans energetyczny w procesie obcigzenia*

Trwate odksztatcenia pionowe i poziome wyznaczano z charakterystyk zaprezentowa-
nych na rysunku 9a, za§ odpowiednie energie — z tych samych charakterystyk z dodana
galgzia nastepnego cyklu obcigzenia (rys. 9b). Energie wyznaczono przez numeryczne
catkowanie (metoda trapezow) powierzchni ograniczonych odpowiednimi krzywymi ob-
cigzenia i odciazenia. Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli 3. Odciazenia realizowano
dla statych warto$ci odksztatcenia osiowego g, = 0,001, przy czym pierwsze odciazenie
odbywato si¢ przy odksztatceniu g, = 0,0005.

* Wszelkie analizy statystyczne oraz graficzna prezentacje wynikow wykonano za pomoca pakietu staty-
stycznego STATISTICA 8.0.

19



TABELA 3

Wiyniki obliczen energii wlasciwej odksztalcenia i przyrostow odksztalcen trwalych
dla poszczegélnych predkosci odksztalcenia

Predkosé
odkszt. | ci/R.
[s”']

@,,/2 Dy Dy, Dy/2 Dy Dy,

[Jrm?] [J/m?] [J/m’] [J/m?] [J/m’] [J/m’] Abtn

ASzn

0,07 | 283,9389 | 482,8439 | 766,78 | 22,49797 | 46,86304 | 69,36 3,77E-05

0

0,22 | 1700,914 | 2973,048 | 4673,96 | 158,823 | 667,3486 | 826,17 | 0,000143

3,42E-06

0,39 | 2946,299 | 8800,818 | 11747,12 | 582,1985 | 2397,851 | 2980,05 | 0,00014

4,8E-05

0,58 | 8287,474 | 14479,54 | 22767,01 | 2997,292 | 6564,829 | 9562,12 | 0,00021

7,52E-05

0,78 | 13388,7 | 23072,91 | 36461,61 | 5082,784 | 16918,12 | 22000,90 | 0,00021

0,000133

0,98 | 19913,16 | 34462,1 | 54375,26 | 6789,452 | 37317,75 | 44107,20 | 0,000261

0,000243

0,04 | 71,94684 | 164,5832 | 236,53 | 0,131036 | 0,483145 0,61 3,7E-05

0

0,17 | 1105,599 | 1734,734 | 2840,33 | 106,2003 | 415,0609 | 521,26 | 7,93E-05

1,03E-05

0,31 | 2785,014 | 6592,572 | 9377,59 | 624,0158 | 1391,389 | 2015,41 | 0,000159

5,14E-05

1.0E-04 | 0,47 | 7018,022 | 12254,32 | 19272,34 | 1795,769 | 4570,171 | 6365,94 | 0,000254

8,57E-05

0,64 | 13178,77 | 19881,78 | 33060,55 | 3177,447 | 12793,99 | 15971,43 | 0,000288

0,000144

0,82 | 20868,48 | 30880,94 | 51749,42 | 7249,137 | 27846,09 | 35095,23 | 0,000312

0,000223

0,07 | 35,65071 | 62,08315 97,73 19,86114 | 27,69926 | 47,56 3,43E-05

1,37E-05

0,22 | 1200,919 | 3057,806 | 4258,73 | 252,0685 | 594,9582 | 847,03 0,0001

3,09E-05

0,38 | 3376,704 | 7630,619 | 11007,32 | 610,0562 | 2380,347 | 2990,40 | 0,000153

7,54E-05

0,56 | 8721,779 | 13713,36 | 22435,14 | 767,4052 | 8013,723 | 8781,13 | 0,000225

0,000134

0,73 | 13889,18 | 23065,29 | 36954,47 | 1419,9 | 18385,02 | 19804,92 | 0,000296

0,000203

0,90 | 18826,24 | 37199,62 | 56025,86 | 5947,094 | 31659,7 | 37606,80 | 0,000309

0,000319

0,06 | 223,308 | 760,2469 | 983,55 | 22,51662 | 65,00006 87,52 2,92E-05

3,42E-06

0,18 | 1408,404 | 3253,485 | 4661,89 | 241,4117 | 692,1207 | 933,53 | 3,32E-05

0

0,33 | 3369,608 | 5699,082 | 9068,69 | 304,8205 | 495,2987 | 800,12 | 8,78E-05

1,37E-05

0,49 | 6894,513 | 10645,36 | 17539,87 | 1155,326 | 4503,865 | 5659,19 | 0,000112

1,37E-05

0,66 | 12830,16 | 16090 | 28920,16 | 4918,241 | 7026,035 | 11944,28 | 0,000144

5,13E-05

0,83 | 18684,36 | 33149,91 | 51834,27 | 6546,331 | 27055,2 | 33601,53 | 0,000212

0,000119

0,05 | 138,558 | 410,6672 | 549,23 | 6,863557 | 109,9878 | 116,85 | 4,77E-05

0

0,20 | 1027,812 | 2511,965 | 3539,78 | 20,25962 | 192,8666 | 213,13 | 9,02E-05

1,09E-06

0,38 | 3064,97 | 6626,734 | 9691,70 | 751,4373 | 2238,024 | 2989,46 | 0,000122

3,8E-05

0,58 | 5641,583 | 9571,213 | 15212,80 | 1658,227 | 4758,703 | 6416,93 | 0,000143

8,98E-05

0,79 | 11188,28 | 14720,18 | 25908,45 | 2402,192 | 7437,012 | 9839,20 | 0,000156

0,000107

1,00 | 16997,06 | 31073,51 | 48070,57 | 8108,241 | 33820,31 | 41928,55 | 0,000204

0,000197

5.0E-04 | 0,03 | 69,41775 | 344,8579 | 414,28 | 22,27474 | 52,95298 75,23 9,14E-05

6,84E-06

0,14 | 888,2976 | 2063,587 | 2951,88 | 99,29988 | 286,7569 | 386,06 | 0,000151

3,42E-06

0,29 | 2021,228 | 4907,523 | 6928,75 | 38,24597 | 163,7582 | 202,00 | 0,000231

3,42E-05

0,46 | 5433,186 | 9157,105 | 14590,29 | 904,5002 | 3584,177 | 4488,68 | 0,000255

5,13E-05

0,65 | 9978,762 | 15682,23 | 25661,00 | 1088,863 | 6047,51 | 7136,37 | 0,000296

6,16E-05

0,83 | 13499,17 | 20036,71 | 33535,88 | 8327,85 | 10126,93 | 18454,78 | 0,000272

9,92E-05

0,05 | 122,2122 | 270,3946 | 392,61 27,3329 | 93,09274 | 120,43 | 3,76E-05

6,86E-06

0,20 | 1071,495 | 2028,565 | 3100,06 | 29,35404 | 84,14974 | 113,50 | 5,92E-05

0

0,37 | 3187,766 | 6937,753 | 10125,52 | 233,8666 | 644,7422 | 878,61 | 0,000102

3,09E-05

0,55 | 6203,809 | 13914,51 | 20118,32 | 1363,96 | 2570,969 | 3934,93 | 0,000145

2,74E-05

0,74 | 7924,798 | 15918,16 | 23842,96 | 222227 | 12533,49 | 14755,76 | 0,00018

7,54E-05

0,93 | 13783,93 | 20225,68 | 34009,61 | 2856,403 | 7462,357 | 10318,76 | 0,000183

9,6E-05
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TABELA 3, cd.

0,10 | 335,5096 | 783,6721 | 1119,18 | 21,52706 | 75,49432 97,02 0,000116 | 3,61E-06
0,28 | 1674,223 | 4195,955 | 5870,18 | 221,1384 | 737,6712 | 958,81 | 0,000191 | 2,89E-05
0,49 | 3733,165 | 6094,384 | 9827,55 | 649,4555 | 2396,177 | 3045,63 | 0,000202 | 6,5E-05
0,70 | 7490,047 | 13794,41 | 21284,45 | 2453,742 | 7018,865 | 9472,61 | 8,87E-05 | 0,000112
0,91 | 13232,07 | 25240,55 | 38472,62 | 4600,396 | 18492,07 | 23092,47 | 0,000379 | 0,000238
0,04 | 167,3835 | 635,1632 | 802,55 | 13,90735 | 37,91367 51,82 8,6E-05 0

0,15 | 1335,427 | 3315,51 | 4650,94 | 111,7038 | 281,4672 | 393,17 | 0,000132 | 6,86E-06
0,26 | 2845,282 | 9321,015 | 12166,30 | 346,5974 | 2029,562 | 2376,16 | 0,00021 | 1,71E-05
0,39 | 5852,092 | 18161,89 | 24013,98 | 887,3166 | 3312,076 | 4199,39 | 0,000255 | 2,74E-05
1.0E-03 | 0,53 | 11430,22 | 18719,22 | 30149,44 | 3320,106 | 6092,442 | 9412,55 | 0,000258 | 4,11E-05
0,85 | 19487,06 | 31987,07 | 51474,13 | 12244,68 | 20890,2 | 33134,88 | 0,000362 | 0,000226
0,07 | 215,7237 | 619,6373 | 835,36 | 34,006495 | 288,5784 | 322,64 | 5,08E-05 0

0,20 | 1335,421 | 3498,472 | 4833,89 | 95,02612 | 569,4879 | 664,51 | 9,62E-05 | 2,04E-05
0,35 | 3757,008 | 9029,028 | 12786,04 | 993,3799 | 2415,424 | 3408,80 | 0,000139 | 3,06E-05
0,51 | 7204,86 | 16679,38 | 23884.,24 | 1416,558 | 7127.,482 | 8544,04 | 0,00019 | 6,11E-05
0,66 | 10998,87 | 20166,44 | 31165,31 | 5248,204 | 9439,704 | 14687,91 | 0,000217 | 7,81E-05
0,83 | 20040,08 | 39498,13 | 59538,21 | 13223,63 | 26614,91 | 39838,54 | 0,000251 | 0,000152
0,99 | 31260,57 | 41402,45 | 72663,02 | 19689,76 | 35812,67 | 55502,43 | 0,000282 | 0,000278

Do analizy nie przyjeto catkowitych trwatych odksztalcen na danym poziomie ob-
cigzenia, ale jego przyrosty w analizowanych petlach obciazenia i odciazenia.
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Rys. 9. Przyktadowe charakterystyki obciazenia i odciazenia probki dolomitu (a) oraz obciazenia,
odciazenia i ponownego obciazenia (b)

Na wstepie tej analizy zatozono, ze przyrosty trwatych odksztatcen zarowno osiowych
€,,» jak 1 poprzecznych ¢,,, powiazane sa z energia utracong na poszczegoélnego rodzaju
odksztatcenia (®,, oraz @,,). Dla zweryfikowania tej tezy zestawiono obie pary wielkosci,
a wynik zaprezentowano na rysunku 10 i 11.
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Rys. 10. Zalezno$¢ pomigdzy przyrostami trwalych odksztalcen pionowych ¢, a energia utracona
na trwate odksztalcenia €, w poszczegodlnych petlach obciazenia. Macierz wykresow rozrzutu (a)
oraz korelacja z pasem ufno$ci na poziomie 0,95 (b)
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Rys. 11. Zalezno$¢ pomigdzy przyrostami trwatych odksztalcen poziomych ¢,,, a energia utracona
na trwate odksztalcenia g,, w poszczegolnych petlach obciazenia. Macierz wykresow rozrzutu (a)
oraz korelacja z pasem ufno$ci na poziomie 0,95 (b)

Jak mozna zaobserwowaé na rysunkach 10 i 11, istnieje silna i statystycznie istotna
zalezno$¢ pomigdzy przyrostami trwatych odksztalcen mierzonych na kierunkach piono-
wym 1 poziomym probek, a catkowita energia utracona na odpowiadajace im deformacje
w poszczegolnych petlach obciazenia. W obu przypadkach prawdopodobienstwo testowe
jest bliskie zera, a wspotczynniki korelacji sa wysokie i wynosza odpowiednio 0,78 i 0,9.
Wydaje sig, ze fizykalnie zalezno$¢ ta jest uzasadniona, poniewaz trwale odksztatcenia sa
efektem energii utraconej na zniszczenie probki. Nalezy podkresli¢, ze warto§¢ wspotczyn-
nika korelacji dla zalezno$ci pomigdzy przyrostami trwatych odksztatcen, mierzonych na
kierunkach pionowym odksztalcen, a catkowita energia utracong @,,, pomimo iz i tak jest
wysoki, moglby by¢ jeszcze wigkszy, gdyby nie trudno$ci z uzyskaniem doktadnego po-
miaru trwatych odksztatcen osiowych ¢, probek.

Nastepnie przesledzono zmiany dwodch rodzajéw energii (energii utraconej na tarcie
wewngtrzne w skale @, oraz energii odpowiadajacej procesom propagacji i otwierania sig
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nowych spgkan ®,) w trakcie procesu obcigzenia. Analizie poddano jednak nie wartosci
poszczegdlnych rodzajow energii @, 1 @, a ich stosunek do catkowitej energii utraconej na
trwale odksztalcenia ®/®, oraz ®/®, w poszczegdlnych petlach obciazenia. W taki spo-
sob mozliwe bylo §ledzenie zmian ilosciowego udziatu poszczegodlnych rodzajow energii
W procesie zniszczenia probek.
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Rys. 12. Zestawienie wynikow analiz zmian poszczeg6lnych rodzajow energii w catkowitej utraconej
energii na kierunku osiowym i poprzecznym w trakcie procesu obcigzania probek dla wszystkich
predkosci odksztatcenia: a) zmiany udziatlu energii @y, i @, w energii ®,, utraconej na osiowe trwate
odksztatcenia — wszystkie predkosci odksztalcenia; b) zmiany udzialu energii @,, 1 @,; w energii @,
utraconej na poprzeczne trwate odksztatcenia — wszystkie predkosci odksztatcenia

Analiza przedstawionych powyzej wykresow korelacji dla zmian udziatu energii @,,
1 @, w catkowitej energii utraconej na odksztatcenia trwate @, na kierunku osiowym (rys.
12a) pozwala stwierdzi¢, iz zmiany udzialu tych energii w trakcie procesu obcigzania pro-
bek sa silne i statystycznie istotne. Uzyskane w analizie wysokie wspotczynniki korelacji
posiadaja rézne znaki, co $wiadczy o tym, ze w trakcie procesu obciazenia jedna z energii
wzrasta (®,,), druga za$ maleje (®,,). We wstepnej fazie obciazenia dominuja procesy peka-
nia (®,,), po czym w dalszej fazie obcigzenia roénie udzial efektow tarcia wewnatrz skaty.
Ostatecznie jednak w momencie zniszczenia wciaz ok. 60% energii pochtaniane jest w pro-
cesie pegkania, zas ok. 40% to energia tracona na efekty tarcia wewnatrz skaty.
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Zupenie inaczej wygladaja zmiany energii ®@,, i O, w catkowitej energii ®,, utraco-
nej na trwate odksztalcenia w kierunku poziomym. Na podstawie wynikow analizy
(rys. 12b) mozna stwierdzi¢, ze zmiany te praktycznie nie wystgpuja, o czym $wiadczy
bardzo maly wspotczynnik korelacji 0,07 oraz duze prawdopodobienstwo testowe 0,59.
Duzy rozrzut wynikéw powoduje tez, ze trudno jest okresli¢ ilo§ciowy udzial poszczegél-
nych rodzajéw zniszczenia w procesie zniszczenia probki. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze do
powyzszych analiz zebrano wyniki uzyskane dla wszystkich trzech predkosci od-
ksztatcenia.

W kolejnych analizach (rys. 13) przesledzono zmiany poszczeg6élnych rodzajow ener-
gii jednak z rozbiciem na trzy predkosci odksztalcenia, ktorym poddano badane probki.

Analizujac zaprezentowane powyzej wykresy korelacji dla zmian udziatu energii @,
1 @, w catkowitej energii utraconej na odksztalcenia trwate @, na kierunku osiowym
(rys. 13a), dla réznych predkosci odksztatcenia, mozna stwierdzié, iz predkos¢ odksztatce-
nia ma duzy wptyw na obserwowane zmiany. Im wigksza predkos¢ odksztalcenia tym wig-
ksze sa zmiany udzialu poszczegdlnych energii (iloSciowe réznice w poczatkowej fazie
obciazenia).

Na granicy wytrzymato$ci, podobnie jak w poprzedniej analizie (dla wszystkich pred-
koS$ci na raz), przewazajacy udzial w zniszczeniu probek ok. 60% ma energia zdysypowa-
na na procesy pgkania, podczas gdy na tarcie przypada ok. 40% calej utraconej energii.
Dla najmniejszej z analizowanych predkosci odksztalcenia nie wykryto statystycznie istot-
nych zwiazkéw pomigdzy analizowanymi wielko$ciami, co oznacza, ze w tym przypadku
udziat poszczegodlnych energii w procesie zniszczenia jest raczej staly, cho¢ wartos¢
wspolczynnika korelacji wskazuje na pewna zmienno$¢ analizowanych energii. Wydaje
sig, ze zwigkszenie liczby pomiaréw o dodatkowo przebadane probki pozwolitoby uzyskaé
statystyczna istotnos¢ tej zaleznosci.

W przypadku zmian udziatu energii @,, i @, odksztatcen poprzecznych w procesie
zniszczenia probek (rys. 13b), dla najmniejszej z analizowanych predkosci odksztatcenia
1:10* s', na wstepie procesu obciazania dominujace sa procesy pekania ok. 70%, a przy
dalszym obciazeniu ich udziat rosnie i dochodzi do ok. 85%. W przypadku predkosci od-
ksztalcenia 5-10°* s™' udziat poszczegolnych energii w procesie zniszczenia jest prawie
staty (nie mozna wykazac istotnej ich zmiennos$ci) i w ok. 75% przypada na energig propa-
gacji spekan.

W przypadku wynikow uzyskanych dla najwigkszej predkosci odksztalcenia 10 s
tendencja zmiennosci udziatu poszczegoélnych energii w procesie zniszczenia ulega odwro-
ceniu, tym razem wraz z post¢pujacym zniszczeniem udziat energii zdysypowanej na efek-
ty tarcia wewngtrznego wzrastaja z poziomu ok. 20% w poczatkowej fazie obciazenia do
ponad 30% na granicy zniszczenia.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze trwate odksztatcenia na kierunku osiowym i po-
przecznym probek dolomitu sa efektem dwdch réznych zjawisk analizowanych na pozio-
mie mikromechaniki. W pierwszym przypadku pochodza one w wigkszej czgsci od propa-
gacji 1 taczenia si¢ spekan oraz w istotnej czgsci z poslizgu na kontakcie ziaren i spgkan.
W drugim przypadku, dla matych predkosci odksztatcenia, pochodzenie trwatych po-
przecznych odksztatlcen mozna przypisa¢ gtownie procesom pgkania. Dla wigkszych pred-
kosci odksztatcenia udziat efektow tarcia wewnatrz skaly wzrasta.
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Rys. 13. Zestawienie wynikodw analiz zmian poszczegdlnych rodzajow energii w catkowitej utraconej

energii na kierunku osiowym i poprzecznym w trakcie procesu obciazania probek dla poszczegélnych

predkosci odksztatcenia: a) zmiany udziatlu energii @y, i @, w energii @y, utraconej na osiowe trwate

odksztalcenia — rozbicie na rozne predkosci odksztalcenia; b) zmiany udzialu energii @, i @

w energii ®,, utraconej na poprzeczne trwale odksztalcenia — rozbicie na rézne predkosci
odksztalcenia
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6. Podsumowanie

W artykule tym zasadnicza uwage poSwigcono procesom rozwoju zniszczenia w pro-
bie jednoosiowego $ciskania, w tzw. przedzniszczeniowej czgSci charakterystyki obciaze-
nia probek dolomitu, przy réznych predkosciach odksztatcenia. Pomiar trwalych od-
ksztatcen oraz bilans energii wlasciwej odksztatcenia probek skalnych (sprezystej oraz
zdysypowanej na rozwdj i propagacj¢ spekan oraz tarcie wewngtrzne) pozwolity przesle-
dzi¢ proces rozwoju zniszczenia w trakcie obcigzania do granicy wytrzymato$ci na $ciska-
nie. Dzigki przeprowadzonym analizom mozliwe jest okre§lenie udzialu dwoch
zatozonych wcze$niej mechanizmoéw zniszczenia w catkowitej energii utraconej na trwate
odksztalcenia, oraz oszacowanie, jaka czg$¢ trwatych odksztatcen moze by¢ przypisana do
poszczegdlnego mechanizmu zniszczenia skaty.

Trwale odksztatcenia na kierunkach osiowych i poprzecznych probek moga mie¢ roz-
ne zrodta, a ich warto$¢ zalezy od udzialu poszczegélnych zjawisk (zarodkowania i propa-
gacji spekan oraz tarcia wewnatrz skaty) w caltym procesie zniszczenia. Nalezy zaznaczyc,
ze efekty tarcia wewngtrznego w skalach rosna wraz z wzrostem predkosci odksztalcenia
osiowego.

Wyniki badan dolomitu na poziomie makroskopowym nie odbiegaja od ogdlnie zna-
nych zaleznosci, iz ze wzrostem predkosci odksztalcenia warto$¢ wytrzymatosci na jedno-
osiowe $ciskanie wzrasta, a odksztalcenie jej towarzyszace maleje. Fakt ten mozna row-
niez odnie$¢ do progow dylatancji wzglednej i dylatancji bezwzgledne;.
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