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1. Wstep

W referacie zaprezentowano wyniki wstepnych analiz dotyczacych zmian pierwotnej
struktury dolomitu z LGOM. Analizy dokonano na podstawie wynikow badan stereologicz-
nych naturalnej i naruszonej obcigzeniem struktury oraz makroskopowego pomiaru trwatych
odksztatcen osiowych i poprzecznych rejestrowanych w trakcie testu jednoosiowego Sci-
skania z odcigzaniem. Na obecnym etapie badan przy wykorzystaniu narzedzi stereologicz-
nych nie byto mozliwe ilosciowe ujecie rozwoju spekan, zaprezentowano jedynie jakosciowe
réznice pomigdzy stanem pierwotnym i odpowiadajacym pewnej fazie rozwoju spgkan (na
progu dylatancji bezwzglgdnej). Niemniej uzyskane wyniki badan wyraznie wskazuja na
anizotropi¢ zniszczenia, tzn. na anizotropowy rozwoj spekan w trakcie obcigzenia [2].

2. Podstawowe informacje
o przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych

Poddane badaniom walcowe probki dolomitu o wymiarach # = 80 mm d = 40 mm, zo-
staly wycigte z proby skaty pobranej z wyrobiska eksploatacyjnego ZG ,,Polkowice”. Analiza
petrograficzna przeprowadzona na szlifach cienkich wykonanych z probek skaty wykazata,
ze probg stanowit drobno, nierowno krystaliczny dolomit ilasty, o zbitej strukturze, ktorego
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drobne nieprzekraczajace wielkosci 0,06 mm krysztaly (stanowiace 90% skaty), spojone
byly drobnokrystaliczng masg ilasto-weglanowa.

Wytrzymato$ciowe badania laboratoryjne wykonane zostaty w Katedrze Geomechani-
ki, Budownictwa i Geotechniki AGH, za pomoca tzw. sztywnej maszyny wytrzymatosciowe;j
MTS-815, z systemem sterowania TestStar. Odksztatcenia osiowe mierzono za pomoca czuj-
nikow analogowych umieszczonych pomigdzy plytami obcigzajacymi probke, zas odksztat-
cenia obwodowe za pomoca ekstensometru tancuszkowego.

Przebadano 8 probek dolomitu wedlug procedury, ktora sktadata si¢ z kilku (zazwyczaj
5 lub 6) cykli obcigzenia i odciazenia, o rdwnej wartosci odksztatcenia osiowego (de, = 0,001),
az do momentu osiagnig¢cia granicy wytrzymatosci na $ciskanie. Badanie wykonano przy statej

TABELA 1
Zestawienie parametrow mechanicznych badanego dolomitu
R, &,(R) E v Prog dylatacji | Prog dylatacji
Nr [MPa] [*/,,.] [GPa] [—] bezwzgledny wzgledny
[MPa] [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 33 32,0 0,19 115,2 33,9
8 — — 25,6 0,21 103,2 292
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Rys. 1. Przyktadowa charakterystyka o—¢ uzyskana dla probek dolomitu z odcigzeniem
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predkosci odksztatcenia 1-10* s™. Wyniki pomiaréw rejestrowano elektronicznie, a nastgpnie
poddawano obrdbce i analizie.

Oznaczona na podstawie wynikdw badan 7 prébek (jedna probke po osiagnigciu progu
dylatancji bezwzglednej poddano analizie stereologicznej) srednia warto$¢ wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie R, wynosita 119,7 MPa (odchylenie standardowe 10,8 MPa).

3. Analiza stereologiczna nieobciazonej i obciazonej probki dolomitu

Dla probki nr 8, ktorej obcigzanie po uzyskaniu progu dylatancji bezwzglednej prze-
rwano, wycigto szlify cienkie (rys. 2), po czym na ich podstawie przeprowadzono analizg
stereologiczna, ktorej celem byt ilosciowy opis rozwoju sieci spgkan w probkach poddanych
obciazeniom. Podobne analizy przeprowadzono dla nieobciazonej probki skaty. Szlify do ba-
dan wycigto w trzech wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach i wykonano je w taki sposob,
aby zachowac¢ identyczne ich ukierunkowanie dla probki obciazonej oraz nieobciazonej.

Wszystkie analizy stereologiczne wykonane zostalty w Pracowni Mikrometryki IMG
PAN w Krakowie.

2) SR b)

Rys. 2. Przekroje szliféw cienkich: a) plaszczyzna X, b) ptaszczyzna Y c) ptaszczyzna Z

Oglad wykonanych szliféw prowadzit do wniosku, Ze liczba duzych i wyraznych szcze-
lin, powstatych w wyniku stosowanych obciazen, jest stosunkowo niewielka. Uznano takze,
ze stosowane obciazenia prowadza do ostabienia kontaktow migdzy sasiadujacymi ze soba
ziarnami, co objawia si¢ widocznymi na zdj¢ciach rozszerzeniami granic migdzyziarnowych.
Dlatego w trakcie badan analizowano zaréwno $lady spgkan, jak i te granice migdzyziar-
nowe, ktére uznano za rozszerzone. W dalszej czgsci rozwazan mianem spgkan bedziemy
okresla¢ te dwa typy niecigglosci.

Analizg szliféw cienkich prowadzono na mikroskopie polaryzacyjnym ZEISS przy po-
wigkszeniu 200%. Na kazdym ze szlifow cienkich sfotografowano 24 réwnomiernie roz-
mieszczone pola o wielkosciach okoto 0,87x0,65 mm. Pokryto nimi od okoto 1% do 4%
powierzchni szlifow, w zaleznos$ci od ich wielkosci. Na kazde z p6l pomiarowych naniesiono
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po 12 zorientowanych linii pomiarowych (rys. 3). Stosunek ilo$ci przecig¢é tych linii ze §la-
dami spgkan, odniesiony do sumarycznej dtugosci linii pomiarowych, daje parametr zwany
szczelinowatoscia liniowa [4]. Istnieje rowniez mozliwos¢ wykorzystania roéznie ukierunko-
wanych linii pomiarowych, co doprowadzi¢ moze do detekcji anizotropii sieci spgkan.

Rys. 3. Przyktadowe zdjecie badanego dolomitu z naniesionymi liniami pomiarowymi

Niestety stopien skomplikowania struktury uniemozliwiat wiarygodne zliczenie licz-
by przecig¢é linii pomiarowych ze sladami spgkan. Dlatego tez postanowiono przeprowa-
dzi¢ oszacowanie stopnia spgkania struktury, proponujac wprowadzenie do analizy wag
moéwiaeych o spekaniu struktury przypadajacym na pojedyncza lini¢ pomiarowa. Przyje-
to, ze gdy linia pomiarowa przecina struktur¢ niespgkang, przypisujemy jej wage 0, gdy
przecina strukture lekko spgkana przypisujemy wage 1, nastgpnie wage 2, az do wagi 3,
ktéra §wiadczy o natozeniu linii pomiarowej na strukturg bardzo spgkana. Przyktady tak
zdefiniowanych wag zaprezentowano na rysunku 4. Nalezy podkresli¢, ze wagi te dotycza
przecigcia linii pomiarowej wytacznie ze struktura naruszona, czyli np. z rozszerzonymi
granicami ziaren, jak ma to miejsce na rysunku 4d. Nie jest oczywiscie brane pod uwage
przecigcie linii pomiarowej z nienaruszonymi granicami ziaren jak ma to miejsce na rysun-
ku 4a, dla ktérego waga wynosi 0.

Rys. 4. Przyktadowe linie pomiarowe dla ktorych przyjmowano nastgpujace
wagi spekan: a) =0,b)=1,¢c)=2,d)=3
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Dla zdj¢¢ wykonanych dla kazdego ze szlifow, zardwno probki nieobcigzonej, jak i obcia-
zonej, wykonano obliczenia, wykorzystujac zaproponowana metodyke. W wyniku pomiaréw
otrzymano rezultaty, ktore zestawiono w tabeli 2. Znajduja si¢ w niej srednie wagi opisujace
stopien spekan przypadajace na jedna lini¢ pomiarowa. Analiza tabeli prowadzi do wniosku, ze
stopien spekania struktury ulegt powigkszeniu na skutek przylozenia obciazenia. Jakkolwiek
dla kierunku Z wzrost ten byt niewielki, to dla kierunku X wynosit on okoto 27%, a dla kie-
runku Y: 54% w odniesieniu do spgkan pierwotnych. Analizujac natomiast wyniki osiagnigte
wylacznie dla probki obcigzonej, widaé, ze wspdtczynnik wagi spekan byt niemal identyczny
dla kierunkow Y 1 Z, oraz wyraznie wigkszy dla kierunku X. Uzyskane wyniki swiadcza o ani-
zotropowym charakterze rozwoju spgkan.

TABELA 2
Srednie wagi opisujace stopien spekan przypadajace na jedna lini¢ pomiarowa

kierunek X kierunek Y kierunek Z
préobka waga spekan 1,17 0,83 1,28
nieobcigzona odchylenie standardowe 0,014 0,010 0,018
probka waga spekan 1,49 1,28 1,30
obciazona odchylenie standardowe 0,016 0,014 0,013
réznica procentowa wagi spekan [%] 27,3 54,2 1,6

4. Trwale odksztalcenia poprzeczne
jako miara rozwoju spekan w probkach dolomitu

Trwale odksztatcenia pojawiajace si¢ w obciazonej probee (praktycznie na kazdym etapie
obcigzenia) sa efektem pgkania oraz propagacji pierwotnych i nowo powstatych pustek i szczelin,
jak réwniez zjawiska poslizgu i tarcia (na powierzchniach spekan i ziaren) wystgpujacego we-
wnatrz skaly. Wydaje si¢ jednak, ze odksztatcenia te mierzone na kierunku osiowym i poprzecz-
nym sg wywolane innymi efektami propagujacych spekan. Trwate odksztalcenia poprzeczne
(przyrost pierwotnej Srednicy probki) zdominowane sg poprzez otwieranie si¢ propagujacych na
kierunku dziatania sity spgkan tzw. wing crack. Spekania te moga by¢ wywolane poslizgami na
granicach ziaren i istniejacych szczelin oraz degradacja pierwotne;j struktury skaly [1, 5-10], ktore
to z kolei powoduja podhuzne trwate odksztalcenia (skrécenie dhugosci probek).

Makroskopowo opisany efekt odznacza si¢ wyrazng dylatancja i szybkim przyrostem
trwatych odksztalcen poprzecznych. Mozna to zauwazy¢ na wykresie tych odksztalcen
(rys. 5) juz po przekroczeniu ok. 30% wytrzymatosci na sciskanie (¢ /R = 0,3). Wzrost ten
jest efektem otwierania si¢ szczelin i propagacji nowych spekan. Trwate odksztatcenia po-
dluzne rejestrowane sa praktycznie od poczatku procesu obciazenia i cho¢ ich wzrost nie
jest staly w calym przedziale obciazenia, to trudno wyznaczy¢ jakis przedziat szczegélnie
intensywnego ich przyrostu. Liniami pionowymi na rysunkach 5a i b oraz 6a i b oznaczono
odpowiednie progi dylatancji wzglednej i bezwzgledne;j.
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Rys. 5. Wykres trwatych odksztalcen probek: a) podtuznych,
b) poprzecznych w catym przedziale obciazenia

Trwale odksztatcenia wyznaczone na progu dylatancji wzglednej zostaty zaliczone jako
efekt pierwotnych spekan i pustek wystepujacych w probee skalnej przed jej obcigzeniem.
Wartosc¢ tych odksztatcen, jakq wyznaczono na progu dylatancji bezwzglednej, interpretowa-
no w ten sposob, ze uwzglednia ona zaréwno spekania pierwotne, jak i ich przyrost na sku-
tek obcigzenia. Roznica pomigdzy wartoscia trwalych odksztatcen pomierzonych na progu
dylatancji bezwzglednej i na progu dylatancji wzglednej odniesiona do trwatych odksztalcen
na progu dylatancji wzglednej interpretowano jako wzgledny przyrost spekan w trakcie ob-
cigzania probki (rys. 6a, 6b).
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Rys. 6. Wykres wzglednych przyrostow trwatych odksztatcen probek
a) podtuznych, b) poprzecznych w catym przedziale obcigzenia

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 6a, w przedziale pomigdzy progiem dylatancji
wzglednej 1 bezwzglednej, na kierunku osiowym odnotowano prawie dwukrotny wzrost
ilosci spgkan w odniesieniu do wartosci pierwotnej (warto$¢ Srednia wyliczona dla
wszystkich probek wyniosta 1,66). W przypadku odksztatcen poprzecznych (rys. 6b) ich
wzgledny przyrost w omawianym przedziale obciazen byt prawie dziesigciokrotny, przy
czym na granicy wytrzymatosci na $ciskanie mozna szacowa¢ go na dwudziestopigcio-
krotny. Srednie wartosci przyrostow w analizowanym przedziale dla wszystkich probek
wyniosta 6,49.
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5. Wnhnioski

W pracy przedstawiono wyniki dwdch réznych analiz okreslajacych rozwdj spekan
towarzyszacy procesowi obcigzania probek dolomitu.

W przypadku analizy stereologicznej, zastosowana metoda moze bezposrednio
opisywac rozwoj spekan poprzez ich zliczanie, badz jak w przypadku niniejszej pracy
poprzez przyjecie do analizy wag, opisujacych spegkanie struktury na pojedynczej linii
pomiarowej. Przedstawione wyniki obrazuja jako$ciowo rozwoj spekan w analizowa-
nych trzech prostopadlych przekrojach. Dzigki takiej metodyce mozliwe byto réwniez
przesledzenie anizotropii rozwoju spgkan towarzyszacej testom jednoosiowego $ciska-
nia (dominujacym jest wtedy proces rozwoju spekan na kierunku dziatania obciazenia).
W literaturze zjawisko to nosi nazwe anizotropii nabytej [2]. Niestety specyfika skaty
oraz zbyt maty poziom obcigzenia uniemozliwity doktadna iloSciowa analiz¢ gestosci
i rozkladu spegkan.

W drugim przypadku, analizy trwatych odksztatcen na kierunku osiowym i poprzecz-
nym, zaproponowana interpretacja wynikow, moze jedynie dla odksztatcen poprzecznych
by¢ bezposrednio odniesiona do efektéw zwiazanych z rozwieraniem si¢ istniejacych, pro-
pagujacych i nowo powstatych spekan i szczelin oraz opisywac rozwdj spekan w przekro-
ju poprzecznym probki (zatozono tu, iz proces pgkania jest dominujacym mechanizmem
zniszczenia w przypadku jednoosiowego Sciskania).

Nalezy zaznaczy¢, iz obie z przedstawionych analiz opisuja rézne efekty tego samego
zjawiska (rozwoju spekan). Ich wyniki jednak nie moga by¢ bezposrednio ilosciowo po-
rownywane. Wydaje sig, ze jedynie wyniki dotyczace trwatych odksztatcen poprzecznych
mozna jakosciowo odnies¢ do wynikéw w przekroju X analiz stereologicznych. Wyniki
prezentowanych tu analiz znajda zastosowanie przy definiowaniu geometrycznej miary
uszkodzenia, przyjetej do opisu zjawisk zniszczenia i degradacji osrodkéw w teorii konty-
nualnej mechaniki zniszczenia [3]. Na obecnym etapie badan prezentowane wyniki nalezy
jednak traktowac jako wstegpne.
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