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1. Wprowadzenie

Fenomenologiczny opis procesu zniszczenia probek skalnych w warunkach jedno-
osiowego i tréjosiowego obciazenia w gtdéwnej mierze polega na charakterystyce rozwoju
$rédziarnowych i miedzyziarnowych spgkan oraz efektéw tarcia na $ciankach istniejacych
szczelin, porow, ziaren oraz nowo powstatych spegkan. Juz na niewielkim poziomie ob-
cigzenia, jeszcze przed pojawieniem si¢ progu dylatancji wzglednej, mozna obserwowac
trwate odksztalcenia probek bedace efektem tarcia wewngtrznego (rys. 1a) [2]. Odksztatce-
nia takiec mozna obserwowac tez przy obciazeniach hydrostatycznych [6]. Po przekrocze-
niu progu dylatancji wzglednej nastgpuje stabilny, a po przekroczeniu progu dylatancji
bezwzglednej niestabilny proces propagacji spgkan [4, 9]. Spgkania te zorientowane na
kierunku dziatania obcigzenia ostatecznie moga uformowac jedno makropgknigcie badz
kilka makropgknig¢ lub tez, w zalezno$ci od wartosci cisnienia okdlnego, ulozy¢ si¢ w jed-
no pasmo lub kilka pasm $cinania. Dodatkowo, w czg$ci przedkrytycznej obciazenia,
szczegblnie w skatach porowatych, nastgpuje wzrost sztywnosci probek na skutek zaciska-
nia pierwotnych pordéw i szczelin, obserwowany przy obciazeniach trdjosiowych.

W artykule postugujac si¢ sprezysto-plastycznym z uszkodzeniem modelem fizycz-
nym begdacym w stanie opisaé proces rozwoju spegkan oraz efekty tarcia wewngtrznego
w probkach skalnych, scharakteryzowano zmiany energetyczne spowodowane wymienio-
nymi zjawiskami. Analizujac zmiany energii potencjalnej probek skalnych, wyodrgbniono
energi¢ towarzyszaca procesowi pekania i tarcia wewngtrznego. Analizie poddano proces
jednoosiowego i trojosiowego S$ciskania (W osiowosymetrycznym stanie napre¢zenia),
w przed- i pokrytycznym przedziale obciazenia probek piaskowca Wustenzeller.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziatl Gornictwa i Geoinzynierii, Krakow
** Praca powstata w ramach badan statutowych realizowanych na Wydziale Gornictwa i Geoinzynierii AGH,
o numerze 11.11.100.277
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Rys. 1. Model proparagacji spekan na granicy i wewnatrz ziaren [2] (a); pgtla obciazenie i odciazenie
oraz trwate odksztalcenia jako efekt tarcia wewngtrznego w probkach skalnych przy obciazeniu
hydrostatycznym [6] (b)

2. Opis zjawisk dyssypacji plastycznej i propagacji spekan
w probkach skalnych

Zjawiska propagacji spgkan oraz tarcia wewngtrznego towarzyszace zniszczeniu skat
poddanych jednoosiowemu i trojosiowemu obcigzeniu w rzeczywistych warunkach przeni-
kaja si¢ nawzajem, przebiegaja rownolegle i w pewnym sensie jedno (tarcie wewngtrzne)
jest efektem drugiego (uszkodzenie i propagacji spekan). Na rysunku 2 zaprezentowano
wyidealizowane charakterystyki zachowania si¢ skal wedlug trzech modeli materialow:
sprezysto-plastycznego, sprezystego z uszkodzeniem oraz sprezysto-plastycznego z uszko-
dzeniem. Istotne réznice zachowania si¢ skal wedtug tych modeli sa zauwazalne po prze-
kroczeniu pewnego granicznego obciazenia i odciazeniu probki. W przypadku materiatu
sprezysto-plastycznego po przekroczeniu granicy plastycznosci Sciezka odciazenia realizo-
wana jest z takim samym modutem odciazenia jak przy obciazaniu.
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Rys. 2. Wyidealizowane modele zachowania si¢ skat:
a) sprezysto-plastyczny; b) sprezysty z uszkodzeniem; c¢) sprezysto-plastyczny z uszkodzeniem
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W osrodku sprezystym z uszkodzeniem (pgknigciem) obciazenie powyzej wartosci
krytycznej i odciazenie nie powoduje trwalych odksztatcen, caly proces jest sprezysty i to-
warzyszy mu zmienna sztywno$¢ (badz podatno$¢) osrodka. W przypadku modelu sprezy-
sto-plastycznego z uszkodzeniem odciazeniu towarzysza trwale odksztalcenia, za$§ samo
odciazenie nastgpuje z inna niz obciazenie sztywnoscia. Rzeczywiste zachowanie si¢ skat
w warunkach jednoosiowego i trojosiowego obcigzenia jest najlepiej symulowane w trze-
cim modelu, spr¢zysto-plastycznym z uszkodzeniem.

Ostatniemu z omawianych modeli zachowania si¢ skat pod obciazeniem (rys. 2¢) od-
powiada zlozony z czg$ci plastycznej oraz uszkodzenia zwiazek pomigdzy naprezeniem
1 odksztatceniem [7]:

c=D,:(e—¢ ;) oc=(1-w),:¢
¢ u! ¢ (1
plastycznosé uszkodzenie

c=(l-0)D,:(e-¢, ) ()
model sprezysto-plastyczny z uszkodzeniem

gdzie:
® — zmienna uszkodzenia (skalarna, wektorowa lub tensorowa, moze by¢ roz-
nego rz¢du) odpowiada za zmiang sztywnosci w trakcie uszkodzenia,
D, — tensor sztywnos$ci osrodka,
& €, — odpowiednio tensor sprezystych i plastycznych odksztalcen,

6 — tensor naprgzenia Cauchy’ego.

Na analogicznym do powyzszego modelu fizycznym, wykorzystujac charakterystyke
sita—ugigcie 1 zasadg zachowania energii, Bazant [1] przeprowadzit analiz¢ zmian energii
potencjalnej w trakcie procesu zniszczenia zginanych betonowych belek. Wyodrgbnit on
energi¢ pgkania, odpowiadajaca propagacji makropgknig¢cia oraz energi¢ towarzyszaca
dyssypacji plastycznej na skutek tarcia wewngtrznego w obrebie wierzchotka makropek-
nigcia [1].

Podobne zaleznosci dla sprezysto-pastycznego modelu z uszkodzeniem uzyskali Kraj-
cinovic oraz Grassl, wychodzac z praw termodynamiki procesu zniszczenia [5, 8].

Przyjmujac za Bazantem (rys. 3), iz praca wykonana przez maszyng wytrzy-
malo$ciowa w procesie obciazenia wynosi W = Pdw, mozna zmiang energii potencjalnej
w probce pomigdzy dwoma punktami 1-2 charakterystyki opisa¢ nast¢pujacym rdéwna-
niem:

dl1=dU —Pdw 3)
gdzie: U :wf /2C to energia sprezysta zakumulowana w probce na danym poziomie ob-

ciagzenia (na rysunku 3 pole trdjkata oznaczonego punktami 3-1-7-3), C, — odpowiednio po-
datno$¢ probki, w, — sprezyste przemieszczenie po odciazeniu (na rysunku 3 odcinek 3-7).
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Rys. 3. Charakterystyka P-w procesu trojpunktowego zginania [1]

Wykonujac odpowiednie podstawienia i przeliczenia oraz przyjmujac, ze P=w, /C,,
po przeksztatceniach mozna uzyskac zaleznos$¢ opisujaca zamiang energii potencjalne;j:
p?
dH:_T dC,—Pdw,, gdzie w, =w-w 4)

”

Poszczegdlne cztony wyrazenia (4) odpowiadaja odpowiednim polom pod charaktery-
styka na rysunku 3:

p?
7d(ju =dA,;s; oraz  Pdw, =dA s, ®)

Pierwsze wyrazenie okresla przyrost energii dyssypowanej na tworzenie nowych po-
wierzchni 1 propagacjg istniejacych spgkan, co w praktyce odpowiada energii pgkania
W procesie zniszczenia (trojkat ograniczony przez punkty 3-4-5-3). W takim przypadku
odciazeniu nie towarzysza trwate odksztalcenia, a zmianie ulega jedynie sztywnos¢ (badz
podatnos¢) probki (rys. 3). Drugie wyrazenie opisuje proces dyssypacji energii na efekty
tarcia, ktory w przyjetym modelu odpowiada efektom plastycznym (trapez ograniczony
punktami 3-5-2-6-3). Suma obu rodzajow energii (p6l A) okresla zmiang energii potencjal-
nej towarzyszacej procesowi rozwoju spekan i plastycznym poslizgom na szczelinach.

3. Procedura badawcza probek piaskowca
w warunkach jednoosiowego i konwencjonalnego
trojosiowego Sciskania

Badania probek piaskowca Wustenzeller [3] przeprowadzono w warunkach osiowosy-
metrycznego stanu naprezenia. Obcigzenia tego typu zrealizowano za pomoca komory do
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badan trojosiowych firmy MTS typu 656.11 i maszyny wytrzymatosciowej ze sztywna
rama typu MTS 315.

Pomiar sity osiowej wykonywany byt za pomoca przetwornika sity zainstalowanego
wewnatrz komory ci$nieniowej, przemieszczenia mierzono ekstensometrami. Przemiesz-
czenia radialne wyznaczano, mierzac zmiany obwodu probki tancuszkiem opasanym wo-
kot niej, a przemieszczenia osiowe na zewnatrz komory — dokonujac pomiaru przemiesz-
czenia tloka komory trojosiowe;.

W przypadku badan trdjosiowych po zainstalowaniu probki w komorze trojosiowej
i wypetnieniu jej olejem mineralnym zadawano ci$nienie okdlne do wartosci 5 MPa,
20 MPa, 40 MPa i 70 MPa. Nastegpnie zwigkszano sil¢ osiowa dzialajaca na tlok komory,
po czym na danym poziomie obciazenia osiowego redukowano ja prawie do zera (zwykle
6-10 cykli obciazen osiowych). Przebadano 10 walcowych probek piaskowca o wymia-
rach 4 =70 mm i d = 35 mm, po dwie przy zalozeniu obcigzenia jednoosiowego i cisnien
okolnych 20 MPa i 40 MPa, trzy przy zatozeniu ci$nienia okdlnego 5 MPa oraz jedna przy
zatozeniu ci$nienia 70 MPa. Badania przeprowadzono w temperaturze i wilgotnos$ci poko-
jowej, stosujac predkosé¢ odksztatcenia osiowego 1107 [s™'].

4. Analiza zmian energii potencjalnej
oraz zjawisk towarzyszacych
zniszczeniu probek piaskowca

Analizg procesow propagacji spgkan i tarcia wewngtrznego towarzyszacych zniszcze-
niu probek poddanych jednoosiowemu i tréjosiowemu $ciskaniu przeprowadzono na pod-
stawie wynikow badan doswiadczalnych piaskowca Wustenzeller [3] (rys. 4a). Na podsta-
wie zaleznosci (4) oraz (5) wyznaczono zmiany energii odpowiadajacej wytacznie
propagacji spgkan (dF,), zmiany energii odpowiadajacej wytacznie tarciu wewngtrznemu
(dF,) oraz pracy zewngtrznej procesu obciazenia (W) i energii sprezystej na danym pozio-
mie obciazenia (U). Poszczegolne wielkosci wyznaczono, dzielac cata charakterystyke c-€
(rys. 4a) na przyrosty obciazenia oraz obliczajac odpowiednie pola (rys. 3) ograniczone
krzywymi obciazenia i odciagzenia charakterystyki o-g. Takie analizy wykonano dla
wszystkich 10 przebadanych probek.

Na rysunku 4a i b zaprezentowano przyktadowe wyniki odnoszace si¢ do probki ob-
ciazanej przy cisnieniu okélnemu 70 MPa. Jak mozna zauwazy¢ (rys. 4a), probka ulegta
kruchemu zniszczeniu mimo stosunkowo wysokiego ci$nienia okdlnego. Zmiany poszcze-
golnych rodzajow energii (U, W, dF,, dF,) w trakcie procesu obcigzenia zestawiono
w funkcji odksztalcenia znormalizowanego do odksztalcenia krytycznego (rys. 4b).
W zwiazku z tym, iz sztywno$§¢ probek w trakcie obcigzenia jest zmienna [3], nalezy za-
znaczyé¢, iz zmiany energii odpowiadajace propagacji spekan liczone byly tylko w zakresie
obciazenia, gdzie sztywno$¢ ta na skutek propagacji spgkan malata. Oznacza to, ze w za-
leznosci od ci$nienia okdlnego p, poczatek tego przedziatu odpowiadat od 0,56¢,, (g, — od-
ksztatcenie krytyczne) dla najwigkszego cisnienia okdlnego (p = 70 MPa) do 0,91 g, w te-
$cie jednoosiowym (p = 0 MPa). Zmiany poszczegodlnych rodzajow energii dotycza wige
przedzialu obcigzenia, w ktorym uszkodzenie byto aktywne (w ogdle wystepowalo).
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Rys. 4. Charakterystyki e-c probki piaskowca przy ci$nieniu okdlnym p = 70 MPa (a).
Zmiany energetyczne zachodzace w procesie obciazenia i zniszczenia probki (b)

Wielko$¢ przyrostow energii odpowiadajacej propagacji spekan (dF,) jest stosunkowo
niewielka w odniesieniu do energii sprgzystej (U) na danym poziomie obcigzenia (rys. 4b).
Zmiany te sa najwigksze na etapie odksztalcenia krytycznego probki. Odmienny jest cha-
rakter przyrostow energii odpowiadajacej tarciu wewngtrznemu (dF,). Energia ta ro$nie
w calym przedziale obciazenia, szczegdlnie po przekroczeniu odksztalcenia krytycznego
i jest to gtdéwna forma dyssypacji energii.

Ilo$ciowy udzial poszczegoélnych rodzajow energii w procesie zniszczenia probek
przedstawiono na rysunku 5. Analizie poddano jednak nie warto$ci przyrostow poszcze-
golnych rodzajow energii, ale ich zalezno$¢ od zmian energii potencjalnej dF, / dIl oraz
dF,, / dIl, czyli ich udzial w procesie zniszczenia

dl1=dF, +dF, (6)

Ze wzgledu na fakt, iz rozpatrywano udzial dwoch rodzajow dyssypacji, charakter
zmian poszczego6lnych rodzajow energii jest odwrotny, tzn. gdy jedna ro$nie, to druga ma-
leje. Z rysunku 5 wynika, ze dla wszystkich stosowanych ci$nien okdlnych we wstepnej
fazie obciazenia energia dyssypowana jest w gldwnej mierze na tarcie wewngtrzne. Jej
udzial w procesie zniszczenia stopniowo maleje w miar¢ wzrostu energii od propagacji
spekan (uszkodzenia). Zawsze jednak jest wigkszy od energii zwiazanej z propagacja spg-
kan, nawet w testach jednoosiowych. Nalezy zauwazy¢, ze przyrost energii zwiazanej
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z propagacja spegkan na pewnym poziomie obcigzenia (zaleznym od ci$nienia okdlnego)
osigga maksimum, po czym maleje praktycznie do zera. Oznacza to, ze propagacja spekan
i odpowiadajace jej przyrosty energii dotycza jedynie pewnego, wybranego przedziatu ob-
ciazenia. We wszystkich przypadkach udziat energii towarzyszacej propagacji spgkan prze-
staje mie¢ znaczenie po przekroczeniu odksztalcenia o wartosci 1,5¢,,, a najczesciej juz
przy 1,25¢,, . Na niektorych wykresach (rys. 5) mozna zaobserwowa¢, ze przyrosty energii
towarzyszacej propagacji spgkan osiagaja warto$ci ujemne. Odpowiada to wzglgdnemu
wzrostowi sztywnosci probki (w odniesieniu do poprzedniego przyrostu obciazenia). Zja-
wisko to wystgpuje w pokrytycznym zakresie obciazenia, dla ci$nien okdlnych p powyzej
20 MPa i mozna je interpretowac¢ jako kompakcj¢ pasma $cinania.
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Rys. 5. Ilosciowy udziat poszczegodlnych rodzajow energii w procesie zniszczenia probek
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Na uwage zashuguje rowniez fakt, ze maksimum przyrostow energii towarzyszacej
propagacji spekan w zaleznosci od wielkosci cisnienia hydrostatycznego osiagane jest przy
mnigjszych odksztatceniach. Dla ci$nienia okdlnego p = 70 MPa uzyskano je przy
e/ g, =09, za$ dla testow jednoosiowych (p = 0) przy €/¢,, =11

6. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano wyniki badan laboratoryjnych, w ktorych analizowano
zmiany energii towarzyszace rozwojowi uszkodzenia i plastycznej dyssypacji w testach
jednoosiowego i trojosiowego Sciskania piaskowca.

Zatozono, iz zmiany energii towarzyszace rozwojowi uszkodzenia i plastycznej dys-
sypacji moga by¢ opisane za pomoca modelu sprezysto-plastycznego z uszkodzeniem. Ba-
zujac na tym modelu oraz zasadzie zachowania energii, wyznaczono energie towarzyszace
procesowi uszkodzenia i plastycznej dyssypacji.
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