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1. Wprowadzenie

W referacie zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych, w ktorych analizowa-
no zmiany osiowej sztywnosci probek piaskowca Wustenzeller poddanego konwencjo-
nalnemu tréjosiowemu $ciskaniu. Sztywnos¢ skat poddanych mechanicznemu obciaze-
niu praktycznie w catym przedziale oddzialywania obciazenia ulega ciaglym zmianom.
Zjawisko to jest efektem oddziatywania istniejacych pierwotnie w skatach oraz nowo
powstatych poréw, spekan i szczelin. Opisem zjawisk powstawania i propagacji szcze-
lin w ujeciu ciaglym, na poziomie reprezentatywnej objetosci, zajmuje si¢ kontynualna
mechanika uszkodzen, ang. Continuum Damage Mechanics, w skrocie CDM [7, 9],
a za miar¢ rozwoju uszkodzenia przyjmuje si¢ zmiang sztywnosci osrodka.

W prezentowanej pracy, na podstawie przeprowadzonych jedno i tréjosiowych
testow wytrzymatosciowych, analizie poddano zmiany modulu sprezystosci po-
dtuznej, badane na réznych etapach obciazenia probek, przy roznych cisnieniach
okdélnych. Na podstawie badan dla analizowanych ci$nien wyznaczono warunek
zapoczatkowania procesu uszkodzenia, ktory przedstawiono w plaszczyznie potu-
dnikowej przestrzeni napr¢zen. Wyniki badan obrazuja charakter dwdch réznych
procesOw zniszczenia, rozwoju spgkan skutkujacego degradacja sztywnosci (uszko-
dzenie), szczegolnie widoczne w warunkach zblizonych do jednoosiowego sciskania
oraz przy wyzszych ci$nieniach okoélnych, coraz wigkszego udziatu efektéw zwigza-
nych z plastycznym ptynigciem.
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2. Miara osiowej sztywnosci probek
w probie jedno- i tréjosiowego Sciskania

Zmiana sztywnosci skal w procesie mechanicznego obciazenia ($ciskania) jest efek-
tem naktadania si¢ na siebie dwdch zjawisk. Z jednej strony sztywnos$¢ wzrasta na skutek
zamykania si¢ istniejacych pierwotnie w skale porow i szczelin, z drugiej za$ maleje na
skutek zarodkowania i propagacji nowych szczelin. Zjawisko to znane jest od lat i moze
by¢ obserwowane na charakterystyce o—. Wyznaczone progi obciazenia odpowiadajace za-
mykaniu si¢ spgkan w skatach, poczatkowi stabilnej i niestabilnej propagacji, w badaniach
jednoosiowych jak i trdjosiowych, zostaly zaprezentowane w wielu pracach np. [1- 3, 5, 6].
Dodatkowe zjawiska bedace efektem wystgpowania w skatach spekan mozna obserwowaé
rowniez na petli obciazenie—odciazenie, wystgpujacej w trakcie odcigzania skat [3, 4]. Na
tej podstawie mozna przyjac, iz skaly zachowuja si¢ jak typowy osrodek z uszkodzeniami,
w ktorym na skutek mechanicznych obciazen uszkodzenie to ulega rozwojowi.

Sztywnos$¢ badanych probek piaskowca, na kierunku obcigzenia (osiowym) okresla mo-
dut sprezystosci podtuznej, wyznaczony na podstawie charakterystyki o, = f{e ), a dla testow
w osiowo symetrycznym stanie naprezenia, gdzie 0, > 0, = 0, z charakterystyki 0, — 0, = fle ).
Modut ten mozna definiowa¢ w r6zny sposob np. jako modut styczny £, okreslony dla na-
prezenia odpowiadajacego 50% wytrzymatosci skaly (rys. 1a), sieczny E w przedziale od 0
do napre¢zenia odpowiadajacego 50% wytrzymatosci skaty (rys. 1b), sredni z prostoliniowe-
go odcinka charakterystyki dotyczacej obciazenia probki.
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Rys. 1. Rézne definicje modutu sprezystosci podtuznej (a i b wg zalecenISRM [10])

Z punktu widzenia analizy zmian osiowej sztywnosci w trakcie obciazania probki odpo-
wiedni wydaje si¢ by¢ modul styczny wyznaczony lokalnie na malym przyroscie osiowego
naprezenia £ . (Srednia ruchoma z niewielkiego przedziatu) lub sieczny uzyskany z cze$ci
charakterystyki z odciazenia probki £ (rys. lc). Obie te miary okreslaja lokalna wartos¢
modutu sprezystosci podtuznej (rys. 2), przy czym warto$¢é modutu stycznego bedzie zawsze
mniejsza niz modulu wyznaczonego z odciazenia, ze wzgledu na odksztalcenia niesprezyste
towarzyszace procesowi obcigzenia. W referacie réwniez ze wzgledu na analize obejmujaca
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pokrytyczny zakres obciazenia probek przyjeto miarg sprezystosci podhuznej wyznaczong
z $ciezki odcigzenia.
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Rys. 2. Wykresy zmiennosci stycznego £, oraz siecznego z odciazenia £’ modutu sprezystosci
podtuznej, wyznaczone w warunkach jednoosiowego $ciskania piaskowca

3. Badania probek piaskowca w warunkach
jednoosiowego i konwencjonalnego trojosiowego $ciskania

Piaskowiec Wustenzeller jest skala osadowq o strukturze srednio i drobno-ziarnistej
i spoiwie krzemionkowo—zelazisto ilastym (tabela 1). Badania probek piaskowca przepro-
wadzono w warunkach osiowosymetrycznego stanu napr¢zenia. Obcigzenia tego typu zre-
alizowano za pomocg komory do badan trdjosiowych firmy MTS typu 656.11 i maszyny
wytrzymato$ciowej z sztywna rama typu MTS 315 [8].

TABELA 1

Gestos¢ i porowato$¢ piaskowca Wustenzeller
gestos$¢ objetosciowa 2260 [kg/m?]
gestos¢ wlasciwa 2650 [kg/m?]
porowatos¢ 0,14

Pomiar sity osiowej dokonywany byt za pomocg przetwornika sity zainstalowanego we-
wnatrz komory cisnieniowej, przemieszczenia za§ mierzono ekstensometrami. Przemieszczenia
radialne wyznaczano przez pomiar zmian obwodu probki, tancuszkiem opasanym wokot niej,
osiowe na zewnatrz komory, dokonujac pomiaru przemieszczenia ttoka komory trdjosiowe;.

Procedura badawcza stosowana dla piaskowcow sktadata si¢ z kilku krokéw. Na wste-
pie, po zainstalowaniu probki w komorze trojosiowej i wypehieniu jej olejem mineral-
nym zadawano cisnienie okolne dziatajace na probke ze wszech stron, do zadanej wartosci
(5, 10, 20, 40, 70 MPa). Nastepnie zwickszano sit¢ osiowq dziatajaca na ttok komory, po
czym na danym poziomie obcigzenia osiowego redukowano ja prawie do zera (zwykle 6-10
cykli obciazen osiowych). Przebadano 9 walcowych probek piaskowca o wymiarach 2 = 70
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id=35mm, po dwie dla obcigzenia jednoosiowego i cisnien ok6lnych 20 i 40 MPa, oraz
po jednej dla cisnien 5, 10 i 70MPa. Badania przeprowadzono w temperaturze i wil-
gotnosci pokojowej, a predkos¢ odksztalcenia probek we wszystkich do§wiadczeniach
wynosita 1-10% s7!.

4. Analiza wynikow badan wytrzymalos$ciowych

Zniszczenie badanego piaskowca w catym analizowanym przedziale cisnien okdlnych
miato kruchy charakter (nawet dla ci$nienia okélnego 70 MPa). Swiadczy o tym charakter
wykresu (0, — 0,) = fle,), rysunek 3 oraz wartosci odksztalcen na granicy wytrzymatosci
probek (tabela 2).
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Rys. 3. Charakterystyka napr¢zenie réznicowe odksztatcenie osiowe, poprzeczne
i objgtosciowe uzyskane dla cisnien okolnych p =5 (a) i p =70 [MPa] (b)

TABELA 2
Wartosci osiowych odksztalcen na granicy wytrzymalo$ci probek piaskowca
p [MPa] 0 5 10 20 40 70
0,0094 0,0162 0,022
Eo 0,0101 00126 0.0146 0,0164 0,019 0:025

Odksztatcenia krytyczne prébek piaskowca nie przekraczaly wartosci 0,025, przy du-
zych spadkach naprezen réznicowych w czgsci pokrytycznej. Dla testow jednoosiowych
maksymalna wartos¢ modutu sprezystosci uzyskano w granicach 0,8-0,9 o . Im wigksza
warto$¢ cisnienia okolnego, tym prog zapoczatkowania procesu rozwoju uszkodzenia (re-
dukcji sztywnosci) obnizat si¢ (rys. 4).

Wytlumaczenie tego zjawiska wydaje si¢ leze¢ w pierwotnych spgkaniach i porach
piaskowca, i zamykaniu si¢ ich na skutek coraz wigkszego ci$nienia okdlnego. Przy co-
raz wigkszych cisnieniach okolnych poczatkowa sztywno$é probek byta coraz wigksza,
a dalsze jej zmiany nastgpowaty w gldéwnej mierze na skutek rozwoju spgkan. Przyjeta
miara sztywnosci nie opisuje wigc tylko rozwoju spekan. Wynika stad dos¢ istotny wnio-
sek, iz analiza rozwoju uszkodzenia dla badanego piaskowca przez okreslenie zmian
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Rys. 4. Zmiany wartosci modutu sprezystosci podtuznej piaskowcow
na réznym etapie obciazenia dla wybranych probek (a)
oraz maksymalne wartosci modutu sprezystosci uzyskane
dla poszczegolnych cisnien okdlnych (b)

modutu sprezystosci podtuznej nie jest precyzyjna i jednoznaczna, gdyz rejestrowane
zmiany sztywnos$ci opisuja dwa przeciwstawne zjawiska — zaciskanie porow i pier-
wotnych spgkan, powodujgce umocnienie, oraz rozwoj nowych spekan, powodujacych
ostabienie struktury skaty. Jedynie w skatach o malej porowatosci i pierwotnie mato spe-
kanych wyznaczone zmiany modutu sprezystosci beda gtownie opisywaly powstawanie
i rozwdj spekan.

5. Zmienna uszkodzenia zdefiniowana na
podstawie zmian sztywnosci na kierunku osiowym probek

W CDM zmiang¢ sztywnosci os$rodka na skutek uszkodzenia opisuje si¢ tzw. zmien-
ng uszkodzenia, ktéra w najprostszym przypadku opisuje izotropowy rozwoj uszkodzen
i jest wtedy skalarna miarg uszkodzenia'. Uszkodzenie moze by¢ badane za pomocg zmia-
ny sztywnos$ci badanych probek (miara cech mechanicznych — modutu sprezystosci, Iub
miara geometryczna — analiza przestrzennego ukladu spekan), ale réwniez przez zmiang
predkosci przebiegu fal sprezystych, zmiang opornosci elektrycznej, gestosci [7]. Zmienna
uszkodzenia zdefiniowana na podstawie zmian modutu sprezystosci podtuznej, wyznaczona
wedlug hipotezy réwnowaznos$ci odksztatcen [7, 9] ma nastepujaca postac:
dla

M

. 1

uzyskuje si¢

D=1-

o5][et

2

1 Z doswiadczen laboratoryjnych wynika, ze uszkodzenie materiatéw z reguty ma charakter kierunkowy i nie jest
izotropowe
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gdzie:
D — zmienna uszkodzenia,
0 — naprezenie efektywne,
o — naprezenie Cauchy’ego (tzw. prawdziwe naprezenie),
E — modut sprezystosci podhuznej osrodka nieuszkodzonego,
E — modut sprezysto$ci podtuznej materiatu uszkodzonego,
& — odksztalcenie osrodka pseudo nieuszkodzonego,
&¢ — odksztalcenie osrodka uszkodzonego.

Wedtug koncepcji Chaboche’a (1977) [9], naprezenie efektywne ¢ to takie, ktdre mu-
sialoby by¢ przylozone do elementu materiatu pseudo-nieuszkodzonego, aby deformowat
si¢ on w taki sam sposob jak element materiatu uszkodzonego £ = ¢, poddanego dziataniu
napregzenia g.

W CDM zaktada sig¢, ze warto$¢ zmiennej uszkodzenia D = 0 oznacza brak uszkodzen,
za$ D = 1 catkowite zniszczenie osrodka (w praktyce do tego nigdy nie dochodzi). Dla warun-
kéw testu jednoosiowego i trdjosiowego Sciskania, jako warunek zapoczatkowania procesu
rozwoju uszkodzef przyjgto sytuacje, w ktorej modut sprezystosci podtuznej £, przyjmowat
warto$¢ najwigksza £° _ (rys. 4b), tak wigc:

smax
’

D - 1 - E’Smﬂ)( (4)

Dalsze etapy obcigzania probek i zmiana (spadek) warto$ci modutow sprezystosci
(wzrost wartosci zmiennej uszkodzenia) opisywat rozwoj uszkodzen. Na rysunku 5 w plasz-
czyznie poludnikowej naprezen, w ukladzie P, — 4, Zaznaczono punkty, ktére odpowiadaja
warunkowi D=0, czyli £° = E’_ (poczatek bezwzglednej redukcji sztywnosci) Dla wszyst-

kich przyjetych cisnien okdlnych uzyskane punkty naniesiono na realizowane w badaniach
Sciezki naprezen (rys. 5a).

q = (01— 0s) oraz P» = %(0'1 +203) (&)

Wyznaczone punkty D = 0 naniesione na poszczegdlne Sciezki naprezen (rys. Sa) defi-
niuja warunek zapoczatkowania procesu uszkodzenia (rys. 5b, linia ciagta), na tle warunku
wytrzymatosciowego (linia przerywana). W analizowanym przedziale cisnien okélnych oba
warunki, z dobra doktadnoscia moga by¢ przyjete jako liniowe. Jak mozna zauwazy¢ przy
obcigzeniach jednoosiowych, badz matych wartosciach cisnienia okdlnego (p = 0, p = 5,
p = 10 MPa), warunek zapoczatkowania procesu uszkodzenia (poczatek bezwzglednej re-
dukcji sztywnosci) prawie pokrywa si¢ z warunkiem wytrzymatosciowym, co sugeruje, iz
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Rys. 5. Warunek bezwzglgdnej redukcji sztywnosci na poszczegolnych
Sciezkach naprezen (a) oraz na tle warunku wytrzymatosciowego
1 wytrzymatosci rezydualnej (b)

zniszczenie nastapito bezposrednio po uruchomieniu tego procesu i wystapito gléwnie na
jego skutek. W przypadku wigkszych cisnien okélnych 20, 40 i 70 MPa, rozwdj spekan
(uszkodzenia) pojawia si¢ na wczesniejszym etapie obciazenia 1 wyraznie wida¢, iz zapo-
czatkowanie procesu degradacji sztywnosci nie jest bezposrednia przyczyna zniszczenia,
a jedynie towarzyszy temu zjawisku (jest jego czgscia).

Wartosci zmiennej uszkodzenia D uzyskane dla wytrzymatosci rezydualnej dla wszyst-
kich stosowanych ci$nien okdlnych przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Wartos¢ zmiennej uszkodzenia D uzyskana
dla roznej wartosci ci$nien okolnych

Ze wzgledu na brak wynikow w zakresie poktytycznym dla testdéw jednoosiowych,
warto$ci zmiennej D dla tych testow na rysunku 6 nie naniesiono. Ze wzgledu na charakter
pozostatych wynikow nalezy jednak przypuszczaé, iz zmienna D dla p = 0 moze si¢ miescié
przedziale od D =0,6 do D=10,8 (D = 1 nigdy nie jest osiagana). Najmniejsza warto$¢ zmien-
nej uszkodzenia, przy wytrzymatosci rezydualnej probek, uzyskano dla p = 40 MPa, jednak
mozna przyjaé, iz od wartosci cisnienia okdlnego p = 20 MPa, zmienna ta stabilizuje si¢ na
poziomie ok. D =0,2.
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6. Podsumowanie i wnioski

W prezentowanej pracy, na podstawie przeprowadzonych jedno i trdjosiowych testow
wytrzymato$ciowych, analizie poddano zmiany modutu sprezystosci podtuznej, jako miary
zmian sztywnosci badanego piaskowca. Uzyskane wyniki pozwolily na okreslenie warunku
zapoczatkowania procesu uszkodzenia, ktéry przedstawiono w plaszczyznie potudnikowe;j
przestrzeni naprezen. Wyniki badan obrazuja charakter dwoch odmiennych procesow znisz-
czenia, w ktorych, w pierwszym przypadku dominuje rozwdj spekan skutkujacy degradacja
sztywnosci, wyraznie widoczny w warunkach jednoosiowego i zblizonych do jednoosio-
wego sciskania. W tym przypadku rozwdj uszkodzenia wydaje si¢ by¢ gldwna przyczyna
zniszczenia probek. Przy wyzszych ci$nieniach okoélnych, poczynajac juz od p = 20 MPa
zmieniajaca si¢ w procesie obcigzenia sztywnos¢ osiowa probek piaskowca, na etapie wy-
trzymatosci rezydualnej, stabilizuje si¢ na pewnym poziomie (zmienna uszkodzenia D = 0,2)
i obrazuje zmiany zachodzace gtoéwnie w strefie Scinania. Zniszczeniu zas towarzysza efekty
zwigzane z plastycznym plynigciem.
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