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WYNIKI WST PNYCH ANALIZ 
ZMIAN STRUKTURY PRÓBEK DOLOMITU Z LGOM 
W TE CIE JEDNOOSIOWEGO CISKANIA 
NA PODSTAWIE BADA  STEREOLOGICZNYCH 
I REJESTROWANYCH TRWA YCH ODKSZTA CE ***

1. Wst p

W referacie zaprezentowano wyniki wst pnych analiz dotycz cych zmian pierwotnej 
struktury dolomitu z LGOM. Analizy dokonano na podstawie wyników bada  stereologicz-
nych naturalnej i naruszonej obci eniem struktury oraz makroskopowego pomiaru trwa ych
odkszta ce  osiowych i poprzecznych rejestrowanych w trakcie testu jednoosiowego ci-
skania z odci aniem. Na obecnym etapie bada  przy wykorzystaniu narz dzi stereologicz-
nych nie by o mo liwe ilo ciowe ujecie rozwoju sp ka , zaprezentowano jedynie jako ciowe
ró nice pomi dzy stanem pierwotnym i odpowiadaj cym pewnej fazie rozwoju sp ka  (na 
progu dylatancji bezwzgl dnej). Niemniej uzyskane wyniki bada  wyra nie wskazuj  na 
anizotropi  zniszczenia, tzn. na anizotropowy rozwój sp ka  w trakcie obci enia [2].

2. Podstawowe informacje 
o przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych

Poddane badaniom walcowe próbki dolomitu o wymiarach h = 80 mm d = 40 mm, zo-
sta y wyci te z próby ska y pobranej z wyrobiska eksploatacyjnego ZG „Polkowice”. Analiza 
petrografi czna przeprowadzona na szlifach cienkich wykonanych z próbek ska y wykaza a,
e prób  stanowi  drobno, nierówno krystaliczny dolomit ilasty, o zbitej strukturze, którego 
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drobne nieprzekraczaj ce wielko ci 0,06 mm kryszta y (stanowi ce 90% ska y), spojone 
by y drobnokrystaliczn  mas  ilasto-w glanow .

Wytrzyma o ciowe badania laboratoryjne wykonane zosta y w Katedrze Geomechani-
ki, Budownictwa i Geotechniki AGH, za pomoc  tzw. sztywnej maszyny wytrzyma o ciowej
MTS-815, z systemem sterowania TestStar. Odkszta cenia osiowe mierzono za pomoc  czuj-
ników analogowych umieszczonych pomi dzy p ytami obci aj cymi próbk , za  odkszta -
cenia obwodowe za pomoc  ekstensometru a cuszkowego.

Przebadano 8 próbek dolomitu wed ug procedury, która sk ada a si  z kilku (zazwyczaj 
5 lub 6) cykli obci enia i odci enia, o równej warto ci odkszta cenia osiowego ( 1 = 0,001), 
a  do momentu osi gni cia granicy wytrzyma o ci na ciskanie. Badanie wykonano przy sta ej 

TABELA 1
Zestawienie parametrów mechanicznych badanego dolomitu

Nr
Rc

[MPa]
1(Rc)

[o/ooo]
E

[GPa]
v

[—]
Próg dylatacji 
bezwzgl dny

[MPa]

Próg dylatacji 
wzgl dny

[MPa]
1 110 5,0 28,2 0,27 82,7 29,9
2 122 5,8 27,1 0,28 92,7 36,4
3 106 5,2 26,2 0,32 76,3 23,9
4 118 5,7 23,9 0,28 90,1 30,9
5 113 5,9 21,6 0,28 83,0 24,7
6 134 5,9 26,2 0,25 100,5 30,7
7 136 3,3 32,0 0,19 115,2 33,9
8 — — 25,6 0,21 103,2 29,2

Rys. 1. Przyk adowa charakterystyka –  uzyskana dla próbek dolomitu z odci eniem
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pr dko ci odkszta cenia 1·10-4 s-1. Wyniki pomiarów rejestrowano elektronicznie, a nast pnie 
poddawano obróbce i analizie.

Oznaczona na podstawie wyników bada  7 próbek (jedn  próbk  po osi gni ciu progu 
dylatancji bezwzgl dnej poddano analizie stereologicznej) rednia warto  wytrzyma o ci na 
jednoosiowe ciskanie Rc wynosi a 119,7 MPa (odchylenie standardowe 10,8 MPa).

3. Analiza stereologiczna nieobci onej i obci onej próbki dolomitu

Dla próbki nr 8, której obci anie po uzyskaniu progu dylatancji bezwzgl dnej prze-
rwano, wyci to szlify cienkie (rys. 2), po czym na ich podstawie przeprowadzono analiz
stereologiczn , której celem by  ilo ciowy opis rozwoju sieci sp ka  w próbkach poddanych 
obci eniom. Podobne analizy przeprowadzono dla nieobci onej próbki ska y. Szlify do ba-
da  wyci to w trzech wzajemnie prostopad ych p aszczyznach i wykonano je w taki sposób, 
aby zachowa  identyczne ich ukierunkowanie dla próbki obci onej oraz nieobci onej.

Wszystkie analizy stereologiczne wykonane zosta y w Pracowni Mikrometryki IMG 
PAN w Krakowie.

Ogl d wykonanych szlifów prowadzi  do wniosku, e liczba du ych i wyra nych szcze-
lin, powsta ych w wyniku stosowanych obci e , jest stosunkowo niewielka. Uznano tak e,
e stosowane obci enia prowadz  do os abienia kontaktów mi dzy s siaduj cymi ze sob

ziarnami, co objawia si  widocznymi na zdj ciach rozszerzeniami granic mi dzyziarnowych.
Dlatego w trakcie bada  analizowano zarówno lady sp ka , jak i te granice mi dzyziar-
nowe, które uznano za rozszerzone. W dalszej cz ci rozwa a  mianem sp ka  b dziemy
okre la  te dwa typy nieci g o ci.

Analiz  szlifów cienkich prowadzono na mikroskopie polaryzacyjnym ZEISS przy po-
wi kszeniu 200×. Na ka dym ze szlifów cienkich sfotografowano 24 równomiernie roz-
mieszczone pola o wielko ciach oko o 0,87×0,65 mm. Pokryto nimi od oko o 1% do 4% 
powierzchni szlifów, w zale no ci od ich wielko ci. Na ka de z pól pomiarowych naniesiono 

Rys. 2. Przekroje szlifów cienkich: a) p aszczyzna X, b) p aszczyzna Y c) p aszczyzna Z

a) b) c)
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po 12 zorientowanych linii pomiarowych (rys. 3). Stosunek ilo ci przeci  tych linii ze la-
dami sp ka , odniesiony do sumarycznej d ugo ci linii pomiarowych, daje parametr zwany 
szczelinowato ci  liniow  [4]. Istnieje równie  mo liwo  wykorzystania ró nie ukierunko-
wanych linii pomiarowych, co doprowadzi  mo e do detekcji anizotropii sieci sp ka .

Niestety stopie  skomplikowania struktury uniemo liwia  wiarygodne zliczenie licz-
by przeci  linii pomiarowych ze ladami sp ka . Dlatego te  postanowiono przeprowa-
dzi  oszacowanie stopnia sp kania struktury, proponuj c wprowadzenie do analizy wag 
mówi cych o sp kaniu struktury przypadaj cym na pojedyncz  lini  pomiarow . Przyj -
to, e gdy linia pomiarowa przecina struktur  niesp kan , przypisujemy jej wag  0, gdy 
przecina struktur  lekko sp kan  przypisujemy wag  1, nast pnie wag  2, a  do wagi 3, 
która wiadczy o na o eniu linii pomiarowej na struktur  bardzo sp kan . Przyk ady tak 
zdefi niowanych wag zaprezentowano na rysunku 4. Nale y podkre li , e wagi te dotycz
przeci cia linii pomiarowej wy cznie ze struktur  naruszon , czyli np. z rozszerzonymi 
granicami ziaren, jak ma to miejsce na rysunku 4d. Nie jest oczywi cie brane pod uwag
przeci cie linii pomiarowej z nienaruszonymi granicami ziaren jak ma to miejsce na rysun-
ku 4a, dla którego waga wynosi 0.

Rys. 3. Przyk adowe zdj cie badanego dolomitu z naniesionymi liniami pomiarowymi

Rys. 4. Przyk adowe linie pomiarowe dla których przyjmowano nast puj ce
wagi sp ka : a) = 0, b) = 1, c) = 2, d) = 3

a) b) c) d)
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Dla zdj  wykonanych dla ka dego ze szlifów, zarówno próbki nieobci onej, jak i obci -
onej, wykonano obliczenia, wykorzystuj c zaproponowan  metodyk . W wyniku pomiarów 

otrzymano rezultaty, które zestawiono w tabeli 2. Znajduj  si  w niej rednie wagi opisuj ce 
stopie  sp ka  przypadaj ce na jedn  lini  pomiarow . Analiza tabeli prowadzi do wniosku, e
stopie  sp kania struktury uleg  powi kszeniu na skutek przy o enia obci enia. Jakkolwiek 
dla kierunku Z wzrost ten by  niewielki, to dla kierunku X wynosi  on oko o 27%, a dla kie-
runku Y: 54% w odniesieniu do sp ka  pierwotnych. Analizuj c natomiast wyniki osi gni te 
wy cznie dla próbki obci onej, wida , e wspó czynnik wagi sp ka  by  niemal identyczny 
dla kierunków Y i Z, oraz wyra nie wi kszy dla kierunku X. Uzyskane wyniki wiadcz  o ani-
zotropowym charakterze rozwoju sp ka .

4. Trwa e odkszta cenia poprzeczne 
jako miara rozwoju sp ka  w próbkach dolomitu

Trwa e odkszta cenia pojawiaj ce si  w obci onej próbce (praktycznie na ka dym etapie 
obci enia) s  efektem p kania oraz propagacji pierwotnych i nowo powsta ych pustek i szczelin, 
jak równie  zjawiska po lizgu i tarcia (na powierzchniach sp ka  i ziaren) wyst puj cego we-
wn trz ska y. Wydaje si  jednak, e odkszta cenia te mierzone na kierunku osiowym i poprzecz-
nym s  wywo ane innymi efektami propaguj cych sp ka . Trwa e odkszta cenia poprzeczne 
(przyrost pierwotnej rednicy próbki) zdominowane s  poprzez otwieranie si  propaguj cych na 
kierunku dzia ania si y sp ka  tzw. wing crack. Sp kania te mog  by  wywo ane po lizgami na 
granicach ziaren i istniej cych szczelin oraz degradacj  pierwotnej struktury ska y [1, 5–10], które 
to z kolei powoduj  pod u ne trwa e odkszta cenia (skrócenie d ugo ci próbek).

Makroskopowo opisany efekt odznacza si  wyra n  dylatancj  i szybkim przyrostem 
trwa ych odkszta ce  poprzecznych. Mo na to zauwa y  na wykresie tych odkszta ce
(rys. 5) ju  po przekroczeniu ok. 30% wytrzyma o ci na ciskanie ( c/Rc = 0,3). Wzrost ten 
jest efektem otwierania si  szczelin i propagacji nowych sp ka . Trwa e odkszta cenia po-
d u ne rejestrowane s  praktycznie od pocz tku procesu obci enia i cho  ich wzrost nie 
jest sta y w ca ym przedziale obci enia, to trudno wyznaczy  jaki  przedzia  szczególnie 
intensywnego ich przyrostu. Liniami pionowymi na rysunkach 5a i b oraz 6a i b oznaczono 
odpowiednie progi dylatancji wzgl dnej i bezwzgl dnej.

TABELA 2
rednie wagi opisuj ce stopie  sp ka  przypadaj ce na jedn  lini  pomiarow

kierunek X kierunek Y kierunek Z

próbka
nieobci ona

waga sp ka 1,17 0,83 1,28
odchylenie standardowe 0,014 0,010 0,018

próbka
obci ona

waga sp ka 1,49 1,28 1,30
odchylenie standardowe 0,016 0,014 0,013

ró nica procentowa wagi sp ka  [%] 27,3 54,2 1,6
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Trwa e odkszta cenia wyznaczone na progu dylatancji wzgl dnej zosta y zaliczone jako 
efekt pierwotnych sp ka  i pustek wyst puj cych w próbce skalnej przed jej obci eniem.
Warto  tych odkszta ce , jak  wyznaczono na progu dylatancji bezwzgl dnej, interpretowa-
no w ten sposób, e uwzgl dnia ona zarówno sp kania pierwotne, jak i ich przyrost na sku-
tek obci enia. Ró nica pomi dzy warto ci  trwa ych odkszta ce  pomierzonych na progu 
dylatancji bezwzgl dnej i na progu dylatancji wzgl dnej odniesiona do trwa ych odkszta ce
na progu dylatancji wzgl dnej interpretowano jako wzgl dny przyrost sp ka  w trakcie ob-
ci ania próbki (rys. 6a, 6b).

Jak mo na zauwa y  na rysunku 6a, w przedziale pomi dzy progiem dylatancji 
wzgl dnej i bezwzgl dnej, na kierunku osiowym odnotowano prawie dwukrotny wzrost 
ilo ci sp ka  w odniesieniu do warto ci pierwotnej (warto rednia wyliczona dla 
wszystkich próbek wynios a 1,66). W przypadku odkszta ce  poprzecznych (rys. 6b) ich 
wzgl dny przyrost w omawianym przedziale obci e  by  prawie dziesi ciokrotny, przy 
czym na granicy wytrzyma o ci na ciskanie mo na szacowa  go na dwudziestopi cio-
krotny. rednie warto ci przyrostów w analizowanym przedziale dla wszystkich próbek 
wynios a 6,49.

Rys. 5. Wykres trwa ych odkszta ce  próbek: a) pod u nych,
b) poprzecznych w ca ym przedziale obci enia

a) b)

Rys. 6. Wykres wzgl dnych przyrostów trwa ych odkszta ce  próbek 
a) pod u nych, b) poprzecznych w ca ym przedziale obci enia

a) b)
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5. Wnioski

W pracy przedstawiono wyniki dwóch ró nych analiz okre laj cych rozwój sp ka
towarzysz cy procesowi obci ania próbek dolomitu.

W przypadku analizy stereologicznej, zastosowana metoda mo e bezpo rednio 
opisywa  rozwój sp ka  poprzez ich zliczanie, b d  jak w przypadku niniejszej pracy 
poprzez przyj cie do analizy wag, opisuj cych sp kanie struktury na pojedynczej linii 
pomiarowej. Przedstawione wyniki obrazuj  jako ciowo rozwój sp ka  w analizowa-
nych trzech prostopad ych przekrojach. Dzi ki takiej metodyce mo liwe by o równie
prze ledzenie anizotropii rozwoju sp ka  towarzysz cej testom jednoosiowego ciska-
nia (dominuj cym jest wtedy proces rozwoju sp ka  na kierunku dzia ania obci enia). 
W literaturze zjawisko to nosi nazw  anizotropii nabytej [2]. Niestety specyfi ka ska y
oraz zbyt ma y poziom obci enia uniemo liwi y dok adn  ilo ciow  analiz  g sto ci 
i rozk adu sp ka .

W drugim przypadku, analizy trwa ych odkszta ce  na kierunku osiowym i poprzecz-
nym, zaproponowana interpretacja wyników, mo e jedynie dla odkszta ce  poprzecznych 
by  bezpo rednio odniesiona do efektów zwi zanych z rozwieraniem si  istniej cych, pro-
paguj cych i nowo powsta ych sp ka  i szczelin oraz opisywa  rozwój sp ka  w przekro-
ju poprzecznym próbki (za o ono tu, i  proces p kania jest dominuj cym mechanizmem 
zniszczenia w przypadku jednoosiowego ciskania).

Nale y zaznaczy , i  obie z przedstawionych analiz opisuj  ró ne efekty tego samego 
zjawiska (rozwoju sp ka ). Ich wyniki jednak nie mog  by  bezpo rednio ilo ciowo po-
równywane. Wydaje si , e jedynie wyniki dotycz ce trwa ych odkszta ce  poprzecznych 
mo na jako ciowo odnie  do wyników w przekroju X analiz stereologicznych. Wyniki 
prezentowanych tu analiz znajd  zastosowanie przy defi niowaniu geometrycznej miary 
uszkodzenia, przyj tej do opisu zjawisk zniszczenia i degradacji o rodków w teorii konty-
nualnej mechaniki zniszczenia [3]. Na obecnym etapie bada  prezentowane wyniki nale y
jednak traktowa  jako wst pne.
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