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1. WPROWADZENIE

Postep technologiczny ostatnich kilkudziesieciu lat, rozwéj infrastruktury dro-
gowej kraju oraz rosnace potrzeby energetyczne i konieczno$¢ magazynowania
weglowodoréw zwigkszaja zainteresowanie budownictwem podziemnym. Po-
wstaja projekty tuneli drogowych i kolejowych, na cele magazynowe adaptuje si¢
podziemne wyrobiska i szyby, a takze buduje si¢ podziemne zbiorniki do skta-
dowania i/lub magazynowania ropy naftowej oraz gazu ziemnego. Szacowane
bogate zasoby niekonwencjonalnych z16z gazu spowodowaty wzrost liczby gle-
bokich wiercen, a potencjalna ich eksploatacja narzuca koniecznos¢ stosowania
zabiegébw udrazniajacych gérotwér w postaci szczelinowania hydraulicznego.
Wspétczesna geomechanika wymaga zatem dokonania charakterystyki procesu
deformacji skat w ztozonym stanie naprezenia, odwzorowujacym warunki rze-
czywiste w gorotworze.

Zachowanie si¢ skat podczas badan jednoosiowego $ciskania jest dos¢ dobrze
rozpoznane, do czego znaczaco przyczynito si¢ rozpowszechnienie pras o duzej
sztywnosci, pozwalajacych rejestrowac¢ nie tylko przedkrytyczna, ale takze
i pokrytyczng Sciezke deformacji. W warunkach tréjosiowego Sciskania,
w zlozonym stanie naprezenia, opis deformacji skat jest jednak ciagle niepetny
i aby byl wiarygodny, musi uwzglednia¢ zar6wno wysokie cisnienie panujace
na znacznych gtebokosciach, jak i zmieniajaca si¢ w skorupie ziemskiej
temperature. Konieczne staje si¢ zatem stosowanie w badaniach geo-
mechanicznych komér tréjosiowych (termoci$nieniowych), dzigki ktérym jest
mozliwe modelowanie (w przyblizeniu) warunkéw panujacych na réznych gte-
bokosciach.

Pierwsze testy wytrzymatosciowo-odksztatceniowe skal w podwyzszonym
ci$nieniu wykonywano juz na poczatku XX w., jednak dopiero w latach 80.
Miedzynarodowe Towarzystwo Mechaniki Skat (ISRM) wydato zalecenia doty-
czace badan w warunkach tréjosiowego Sciskania.
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Literatura naukowa z tej dziedziny wskazuje, ze w warunkach niskiego cis-
nienia okélnego skaty pekaja krucho. Zjawisku temu towarzyszy wyzwolenie
sie energii sprezystej m.in. w postaci efektu akustycznego. Wzrost ci$nienia
okoélnego powoduje jednak, ze po przekroczeniu charakterystycznego dla danej
odmiany litologicznej poziomu skaty zaczynaja odksztatcac si¢ ciagliwie, nabie-
rajac zdolnosci do przenoszenia duzych odksztatcen trwatych bez efektéw kru-
chego pekania. Wyznaczenie progu, przy ktérym skata przechodzi ze stanu
kruchego w stan ciagliwy, jest jednym z aktualnych zadan geomechaniki.

Obserwowane w laboratorium w skali mikro zjawiska kruchego pekania skat
sa odpowiednikiem zjawisk rzeczywistych — tektonicznych trzesien ziemi, maja-
cych czesto tragiczne skutki w zaludnionych obszarach globu. Odksztatcenia
plastyczne (zachowanie ciagliwe) odpowiadaja natomiast deformacjom ciagtym,
np. faldowym, przebiegajacym w czasie i nie majacym gwattownego, katastro-
ficznego przebiegu. Poznanie mechanizméw zniszczenia skat jest wiec bardzo
istotnym problemem naukowym, nie tylko w zakresie geomechaniki, ale takze
ma znaczenie dla geologii strukturalnej, tektoniki i tektonofizyki.

Podstawa oceny geomechanicznej osrodkow skalnych sa przede wszystkim
klasyczne badania jednoosiowego Sciskania, wykonywane powszechnie w labora-
toriach na catym $wiecie. W zaleznosci od mozliwosci technicznych, stopnia
zaawansowania aparatury badawczej i ztozonosci procedur, badania te pozwa-
laja w r6znym stopniu scharakteryzowa¢ proces deformacji materiatu skalnego
w tzw. warunkach normalnych — przy ci$nieniu atmosferycznym i temperaturze
pokojowej. Opis zachowania si¢ skatl w takich warunkach jest wigec bardzo sze-
roki i wielowatkowy, obejmuje rézne grupy litologiczne i czesto ma bardzo
szczegotowy charakter.

Gtéwnym celem naukowym tego opracowania jest jednak charakterystyka
odksztatcalnosci (deformacji) skal w ztozonym stanie naprezenia, w warunkach
osiowo-symetrycznego stanu naprezen $ciskajacych (6, > g9 = a3 =p).

Jako przedmiot badan geomechanicznych wybrano piaskowce fliszu karpac-
kiego, ktére w swej stosunkowo niedawnej historii geologicznej byly poddawane
dziataniu sit tektonicznych. Na obszarze ich wystepowania obecne sa struktury
geologiczne, zaréwno nieciagte — tuski, uskoki, powstate na skutek pekania kru-
chego, jak i struktury ciagte — fatdy, tworzace sie¢ w wyniku dtugotrwatych
odksztatcen. Geneza skat fliszowych jest zwiazana z dynamika pradéw zawiesi-
nowych transportujacych zréznicowany materiat klasyczny w glebokim, dos¢
monotonnym zbiorniku morskim, w tym przypadku w okresie kredy i paleogenu.
Pod wptywem ruchéw tektonicznych w neogenie zostaty one odktute od pod-
toza, podzielone na ptaszczowiny i nastepnie przesuniete na odlegtos¢ od kilku-
dziesieciu do kilkuset kilometréw na pétnoc. P6Zniejsze procesy wietrzeniowe
spowodowaty, ze sfatdowane, drobnoziarniste osady, takie jak mutowce i itowce,
sa obecnie znane przede wszystkim z wiercen, a na powierzchni terenu odsta-
niaja sie praktycznie tylko w oknach tektonicznych. Wyraznie dominuja tutaj
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bardziej odporne na wietrzenie piaskowce, tworzac wyniesienia i pasma gorskie.
Sa one eksploatowane i wykorzystywane jako surowce skalne na potrzeby bu-
downictwa, drogownictwa i innych dziedzin gospodarki. W $cianach kamienio-
tomoéw odstaniaja sie w stanie niezwietrzalym i wtasnie dzieki utatwionej
dostepnosci te grupe skat wybrano do badan.

Piaskowce fliszu karpackiego byty wielokrotnie badane pod katem ich wiasci-
wodci fizyczno-mechanicznych, przede wszystkim jednak w warunkach jedno-
osiowego Sciskania, zatem istnieje wiele opracowan na ten temat. W warunkach
konwencjonalnego tréjosiowego Sciskania analizy wytrzymatoSciowo-odksztat-
ceniowe tych skal byly znacznie rzadziej wykonywane i tym samym liczba
publikowanych materiatéw, dotyczacych zaleznosci miedzy naprezeniem a od-
ksztatceniem osiowym, obwodowym i objetosciowym w ztozonym stanie napre-
zenia, jest ograniczona.

Badania whasciwosci wytrzymatosciowych i odksztatceniowych skat regionu
karpackiego w warunkach jednoosiowego $ciskania, prowadzone w ramach
dwoch projektéw badawczych, zakonczonych w 2003 r. pod kierunkiem autora
i w2004 r. pod kierunkiem Joanny Pininskiej (2004) w Srodovvisl(owym Labo-
ratorium Badania OSrodkéw Skalnych Zaktadu Geomechaniki Uniwersytetu
Warszawskiego, wykazaty, ze mimo znacznego podobienstwa mineralnego
w poszczegolnych odmianach litologicznych wystepuja duze réznice w przebiegu
»Sciezek” deformaciji. Do charakterystyki tego procesu powszechnie stosowany
system wydzielen rodzajow skat, oparty tylko na analizie petrograficznej, nie
jest wystarczajacy, podobnie jak kryterium nawiazujace jedynie do uziarnienia.
Piaskowce fliszowe wykazuja bowiem duze zréznicowanie frakcyjne oraz stabe
wysortowanie materiatu.

Do badan prezentowanych w niniejszej pracy dobierano materiat skalny pod
wzgledem jego zmiennosci facjalnej i na tej podstawie lokalizowano miejsca
pobierania probek. Przyjety nastepnie, jako zasadniczy, podziat na trzy gléwne
typy badawcze zostat ustalony na podstawie charakterystycznych cech skat
fliszowych: stopnia diagenezy, wielkosci uziarnienia i sktadu mineralnego.

Charakterystyke odksztatcalnosci piaskowcéw fliszowych przeprowadzono
na podstawie wlasnych badan geomechanicznych:

» wstepnych badan identyfikacyjnych wtasciwosci fizycznych oraz pomiaréw
predkosci fal ultradZwiekowych;

 badan wytrzymatosciowych w jednoosiowym stanie naprezenia;

» badan wytrzymato$ciowych w tréjosiowym stanie naprezenia;

» badan chropowatosci powierzchni zniszczenia uzyskanych z badan wytrzy-
matosciowych.

Badania cech fizycznych miaty na celu przede wszystkim ustalenie gestosci
objetosciowej i porowatosci catkowitej niezbednej do wstepnej charakterystyki
badanego materiatu skalnego oraz weryfikacji przyjetego podziatu litologicznego,
czemu stuzyty réwniez nieniszczace badania ultradzwigekowe. Ich wyniki stano-
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wily jednoczesnie wstepna prognoze przebiegu deformacji (odksztatcalnosci)
piaskowcow fliszowych pod obciazeniem. Zmiennie ukierunkowane pomiary
umozliwily takze ustalenie stopnia anizotropii badanych osrodkéw skalnych, za-
réwno na podstawie rejestrowanych zmian predkosci fali podtuznej i poprzecznej,
jak rowniez poprzez ustalone na ich podstawie dynamiczne state sprezystosci.
Testy wytrzymatosciowe w jednoosiowym stanie naprezen stanowily pierw-
szy wariant badan w ztozonym stanie naprezenia, gdy ci$nienie okoélne byto
réwne zero (p = 0 MPa) i przeprowadzono je gtéwnie dla celéw poréwnawczych.
Ich wyniki postuzyty takze do wyznaczenia zwiazkéw empirycznych w postaci
zaleznosci funkcyjnych miedzy podstawowymi parametrami geomechanicznymi.
Zasadnicza charakterystyke wytrzymatosciowo-odksztatceniowa analizowa-
nych piaskowcow fliszowych przeprowadzono na podstawie badan w warunkach
konwencjonalnego tréjosiowego $ciskania, na podstawie ktérych wyznaczono:
« maksymalne naprezenie réznicowe i progowe wartosci naprezenia na progu
liniowosci odksztatcen osiowych oraz na progu dylatancji whasciwej;
 krytyczne odksztatcenia osiowe, obwodowe i objetosciowe;
o statyczne state sprezystosci — modut Younga i wspétczynnik Poissona;
o wielkos¢ energii krytycznej (niezbednej do zniszczenia) oraz energii dylatan-
cji (niezbednej do zainicjowania pekania niestabilnego na progu dylatancji
wiasciwej).

Obok charakterystyki wytrzymato$ciowo-odksztatceniowej badanych skat,
duzo miejsca poswiecono czesci metodycznej, majacej istotne znaczenie dla
poprawnosci wykonywanych testow w tréjosiowym stanie naprezenia i doboru
odpowiedniego wariantu badawczego. Wykorzystujac mozliwosci techniczne sto-
sowanej aparatury, badania prowadzono trzema metodami, odmiennie w kazdej
z nich osiagajac punkt krytyczny i doprowadzajac do ostatecznego zniszczenia
probki. Wykonywano pojedyncze testy klasyczne przy niezmiennym ci$nieniu
okélnym oraz testy wielokrotnego i ciaglego zniszczenia, zwigkszajac poziomy
ci$nienia okélnego w trakcie badania. Wyniki wykonanych w ten sposéb badan
pozwolily ustali¢ znaczenie wariantu badawczego dla ré6znicowania si¢ deforma-
cji badanych piaskowcow fliszowych przy réznych Sciezkach obciazenia.

Stosujac w badaniach zmienne poziomy cisnien okélnych, starano sie ustali¢
wplyw wartosci 62 = g3 = p na przebieg procesu dylatancji. Analizowano zalez-
nosci miedzy odksztalceniami osiowymi i obwodowymi (podtuznymi i po-
przecznymi) a wywolujacymi je zmianami naprezenia tak, aby mozliwie
doktadnie ustali¢ znaczenie wartosci ci$nienia okélnego dla inicjacji i rozwoju
spekan. W ocenie ilosciowej wykorzystano réwniez wyznaczona warto$¢ ener-
gii dylatancji odniesionej do energii krytycznej, a zdefiniowany i otrzymany
w ten sposéb nowy wskaznik energetyczny kwantyfikuje zr6znicowanie lito-
logiczne badanych skat.

Wskutek kruchego pekania i zniszczenia probki skalnej w testach tréjosio-
wego Sciskania powstaje jedna gtéwna powierzchnia pekania, wzdtuz ktorej na-
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stepuje wzajemne przemieszczanie si¢ $cianek bocznych szczeliny. Istotnego
znaczenia nabieraja wowczas sily tarcia powierzchniowego, przeciwstawiajace
sie dalszej dezintegracji skaty. Wielko$¢ tarcia zalezy od ksztattu, formy i morfo-
logii powierzchni kontaktu, im jest ona bardziej ,szorstka”, tym bardziej sita
tarcia wzrasta.

Uzyskane w badaniach wytrzymatosciowych powierzchnie $cigcia poddano
ocenie chropowatoséci w profilometrze, uzyskujac ich parametryczng charakte-
rystyke. Ustalono w ten spos6b wplyw ci$nienia okélnego na zmiany morfologii
szczelin, a co za tym idzie, na wielkos¢ sit tarcia przeciwstawiajacego sie
zniszczeniu.

W przeprowadzonych badaniach odniesiono si¢ takze do naturalnej dla skat
fliszu karpackiego anizotropii, rejestrowanej wcze$niej w badaniach ultradzwie-
kowych, Sciskajac w maszynie wytrzymatosciowej probki réznie zorientowane
wzgledem cech strukturalno-teksturalnych. Gtéwnym celem tych badan byto
wyznaczenie uprzywilejowanego kierunku, w ktérym wytrzymatos¢ i odksztat-
calnos$¢ przyjmuje wartosci ekstremalne — minimalne i maksymalne. Do tego
typu badan wybrano jeden z typéw litologicznych o stwierdzonej wczesniej du-
zej anizotropii ultradzwiekowej.

Podsumowaniem wynikéw badan sa obwiednie wytrzymatosci obrazujace
stan graniczny wytrzymatodci. Uwzgledniono w nich zr6znicowanie litologiczne
materiatu i zmienne warunki ciSnieniowe, a takze stosowane w badaniach rézne
Sciezki obciazenia. Ustalone na podstawie obwiedni wartosci katéw tarcia we-
wnetrznego i sp6jnosci odniesiono do statych materiatowych dla warunku eks-
perymentalnego wedtug Coulomba—Mohra, Fairhursta oraz Hoeka—Browna.



2. HISTORIA BADAN ORAZ AKTUALNY STAN WIEDZY

2.1. Historia badan oraz aktualny stan wiedzy o badaniach
wytrzymatosciowych w warunkach jednoosiowego
i trojosiowego Sciskania

Wytrzymato$¢ materiatu jest jedna z podstawowych cech fizycznych okreslajaca
jego przydatno$¢ dla celéow konstrukcyjnych. I cho¢ poczatkowo wykorzys-
tywano drewno i kamien, to jednak pierwsze systematyczne badania naukowe,
stanowiace podstawe rozwoju mechaniki osrodkéw ciagtych, wykonano dla stali.
Na ich podstawie zdefiniowano zasadnicze pojecia naprezenia i odksztatcenia,
rozwinieto teorie sprezystosci i plastycznosci. Zasadniczym badaniem w ocenie
wytrzymatosci stali jest wytrzymato$¢ na rozciaganie.

Dynamiczny rozw6j mechaniki gruntéw nastapit na poczatku XX w. Twor-
czo adaptowano wczesniejsze osiagniecia, jednak podstawowe badania musiaty
by¢ zmienione, gdyz dla gruntéw podstawowa cecha jest wytrzymatos¢ na $ci-
nanie. W potowie XX w. z kolei nastapit rozwéj badan, dla ktorych zasadniczym
badaniem jest wytrzymatos$¢ skat na $ciskanie.

W ocenie wytrzymatosci materialéow dominuja dwie koncepcje, umownie
nazywane mechaniczng i kinetyczng. Wedtug koncepcji mechanicznej rozpad
na czesci jest skutkiem utraty stabilnosci ciata statego znajdujacego sie w polu
naprezen, a wzory na wytrzymatos$¢ materialow sa wyprowadzane z rozwiazan
energetycznych. W koncepcji kinetycznej rozerwanie ciata nastepuje w czasie
pod wptywem zmian termicznych i naprezen mechanicznych, a trwatos¢ ciata
oblicza si¢ na podstawie wzoréw wiazan atoméw, rozkltadu istniejacych de-
fektow, wlacznie z dyslokacjami.

Uwzglednienie struktury mikroskopowej skat zmienito poglady na przebieg
procesu zniszczenia i spowodowato odejscie od modeli statycznych do modeli,
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w ktorych nieustannie trwaja drgania atoméw i przemieszczenia dyslokacji krawe-
dziowych oraz srubowych. Sledzenie, rejestracja i ocena tych proceséw sa trudne
i wymagaja stosowania r6znych, czesto bardzo ztozonych technik badawczych.

Analizy teoretyczne sg podstawg projektowania badai modelowych, labora-
toryjnych oraz in situ i stuza do interpretacji wynikéw. Badania modelowe stuza
ocenie jako$ciowej zjawisk dynamicznych, natomiast iloSciowa charakterystyka
naprezen oraz weryfikacja obliczenn mozliwa jest dopiero na podstawie rzeczy-
wistych parametréow, uzyskanych z badan in situ i laboratoryjnych.

Metody laboratoryjne zmieniaja si¢ wraz z postepem wiedzy o budowie
skorupy ziemskiej, aby coraz doktadniej odzwierciedla¢ warunki istniejace na
duzych glebokosciach. Coraz powszechniej rekonstruuje sie rzeczywiste stany
naprezen na podstawie badan wytrzymatosciowych w warunkach wysokich cis-
nien i temperatury. Poprawna charakterystyka skat skorupy ziemskiej powinna
uwzgledniac jeszcze ich interakcje fizyczna i chemiczna, zwiazana z przeptywem
roztworéow wodnych lub weglowodoréw przez pory i szczeliny. Istotne zna-
czenie dla geomechanicznych badan laboratoryjnych ma réwniez nienaruszony
i nieodprezony stan materiatu skalnego. Niezbedna jest synchronizacja labora-
toryjnych prac badawczych z poborem rdzeni i monolitéw, ich ochrona przed
wptywem czynnikéw zewnetrznych, mozliwie szybkie ich udostepnienie oraz
doswiadczalne wyznaczenie wskaznikéw korekcyjnych, uwzgledniajacych efekty
odprezenia materiatu i ,efekt skali”.

Mechanika skat zajmuje sie ztozonym osrodkiem i jest dziatem wiedzy inzy-
nierskiej, ktora korzysta z teoretycznych rozwigzan mechaniki ciata statego. Zro-
zumienie mechanicznych whasciwosci osrodkéw skalnych wymaga zatem znajo-
mosci podstaw teorii sprezystosci, plastycznosci i kruchego pekania. Mechanika
ciala stalego makroskopowo charakteryzujacego si¢ w normalnych warunkach
stabilnoscig krysztatu, w budowie mikroskopowej obejmuje wiedze o strukturze
i wlasciwosciach krysztatéw, ktérych zewnetrzna symetria jest powigzana z mikro-
skopowa symetrig potozenia atoméw. W strukturze mikroskopowej kazdy atom
wykonuje mate drgania wokot ustalonego potozenia réwnowagi, co wymaga za-
stosowania matematycznych praw symetrii. Poczatkowo badano whasciwosci
idealnych krysztatéw, ale w 2. potowie XX w. zaczeto bada¢ niedoskonatosci ich
struktury i ich wptyw na wlasciwosci fizyczne, m.in. wytrzymatos¢, ktora w istotny
sposob zalezy od dyslokaciji, czyli nieregularno$ci w rozmieszczeniu atomow.

W rozwiazaniach praktycznych do opisu zachowania si¢ skat w warunkach
obciazen zewnetrznych korzysta sie z elementéw teorii sprezystosci, teorii plas-
tycznosci oraz kruchego pekania. Stosuje si¢ wiec pojecia tensoréw odksztatcenia
&; Oraz naprezenia o;; stosowane w teorii sprezystosci, mierzac przemieszczenie
punktu w stosunku do przyjetego ulktadu odniesienia. Wiasciwosci sprezyste
osrodka charakteryzuja natomiast moduty sprezystosci. Przy matych odksztat-
ceniach ciala sprezystego i przy zalozeniu, ze odksztalcenie zachodzi quasi-
-statycznie, sktadowe naprezenia i odksztatcenia zwiazane sa szeScioma réwna-
niami liniowymi, zgodnie z prawem Hooke’a:
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0y = Ajjit " &n (2.1)

gdzie: o;; — tensor naprezenia, gy — tensor odksztalcenia, A — tensor wspot-
czynnikéw materiatowych.

Dla ogolnego przypadku anizotropii, liczba wspoétczynnikoéw materiatowych
wynosi 21, natomiast dla o§rodka jednorodnego, izotropowego redukuje sie do
2. Najbardziej znane state materialowe to: modut Younga (E), modul scinania
(G), modut odksztatcenia objetosciowego (K) oraz wspotczynnik Poissona (v).

Whyniki badan, jak i obserwacje terenowe, wskazuja, ze zachowanie si¢ skat
w pewnych warunkach nie moze by¢ w pelni wyjasnione teoria sprezystosci
i bardziej odpowiednie jest zastosowanie teorii plastycznosci. Zajmuje si¢ ona
okresleniem rozktadu naprezen i odksztatcen w osrodkach, ktérym w procesie
deformacji towarzysza trwate odksztalcenia. W teorii plastycznosci ustala sie
zwigzek miedzy tensorem naprezenia a tensorem przyrostu odksztatcenia lub
tensorem predkosci odksztatcenia plastycznego. Analizujac zachowanie sie skat
pod obciazeniem, jest mozliwe wyréznienie czesci sprezystej i czesci plastycznej
odksztatcenia. Petny zakres odksztatcenia zawiera wiec czes¢ sprezysta, zwia-
zang z naprezeniami zgodnie z prawem Hooke’a, i czes¢ plastyczna. Obserwo-
wany stan naprezenia i stan odksztalcenia zaleza w znacznym stopniu od
historii obcigzania materiatu, ktéry wielokrotnie odcigzany i ponownie ob-
cigzany wzmacnia sie lub ostabia.

Fizyczny mechanizm plastycznosci jest wyjasniany nieodwracalng zmiang
potozenia atoméw, wynikajaca z rozrywania niektérych wigzan miedzyatomo-
wych i powstawania nowych. Proces ten zachodzi najszybciej w poblizu istnie-
jacych defektéw struktury lub w miejscach ostabionych powstaniem duzych
naprezen lokalnych, czego efektem jest pekanie i kruszenie materiatu w wyniku
rozwoju i taczenia si¢ mikrospekan.

Skaly, jako o$rodek rzeczywisty, zawieraja defekty, w ktérych dochodzi do
koncentracji naprezen. Moga to by¢ spekania, szczeliny, pory, ale takze styki
miedzyziarnowe czy dyslokacje krystalograficzne. W miejscach tych moze rozpo-
czynac si¢ proces zniszczenia. Wedtug kryterium Griffitha szczelina zacznie sie
rozprzestrzenia¢, jesli predkos¢ wyzwalania energii sprezystej przekracza warto$¢
przyrostu energii powierzchniowej. Przy odpowiednim zorientowaniu szczeliny
na jej koncach koncentruja si¢ naprezenia rozciagajace o znacznych wartosciach.
Jesli ich wartos$¢ przekroczy wytrzymato$¢ materiatu na rozciaganie, rozpoczyna
sie pekanie prostopadle do kierunku dziatania naprezenia rozciagajacego.

W latach 50. XX w. zmodyfikowano kryterium Griffitha przez uwzglednie-
nie strefy odksztatcen plastycznych wokoét szezeliny dla pekania quasi-kruchego.
Z uptywem lat podejscie dedukcyjne, polegajace na przechodzeniu od zjawisk
ogolnych, teoretycznych, do szczegétowych doswiadczen zostato zastapione
podejsciem odwrotnym, indukcyjnym, od zjawisk szczegotowych — doswiadczen
do ogdlnych — teoretycznych. Wzrosto znaczenie badan doswiadczalnych wylko-
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nywanych w laboratorium, dzigki ktérym najpierw poznaje si¢ przyczyne pro-
cesu, a dopiero p6zniej jego skutek.

Pierwsze, eksperymentalne badania, w ktérych stopniowe zniszczenie struk-
tury materiatu skalnego obserwowano na podstawie analizy mikroskopowej
prébek skalnych, wykonanej dla ré6znych punktéw charakterystyki naprezenie—
odksztatcenie, przedstawili Brace i in. (1966), Bieniawski (1967a, b), Hallbauer

i

iin. (1973) oraz Tapponier i Brace (1976). Wyr6znili oni w procesie deformacj
skal na krzywej naprezenie-odksztatcenie pie¢ faz, ktére odpowiadaja kolejnym
etapom procesu pekania (rys. 2.1):

Naprezenie o
maksymalne naprezenie

]
FazaV "
I brog dylatancji wiasciwej (IV/V)
Faza IV
prog liniowosci
%‘ %’ odksztatcen osiowych (lI/IV)
3 I B
3 s[5
o\ [Fazaml |8 [J2
E 2 I b
3 s 5 . )
e Je prog dylatancji wzglednej (1I/111)
| Faza ll
\
I prég wstepnej kompakgii (I/11)

[
e

(zmniejszenie wymiarow)

_—
=7}

(zwiekszenie wymiarow) )
Odksztatcenie (€)

Rys. 2.1. Wyidealizowane charakterystyki odksztalcenia si¢ skal przy $ciskaniu (na podstawie:
Kwasniewski, 1986a, 1992)

o faza I - nieliniowego odksztalcania skaty, w ktorej nastepuje zamykanie si¢
pierwotnych szczelin i mikrodefektéw; odksztatcenie skaty jest tylko

czeSciowo odwracalne;
o faza II - pelnego liniowego odksztatcania si¢ skaty;
o faza III - liniowosci charakterystyki odksztatcenia osiowego i nieliniowosci
odksztatcen obwodowych i objetosciowych, §wiadczaca o inicjacji mikrope-
kania; w fazie tej rozpoczyna si¢ stabilna propagacja szczelin i pojawia sig

efekt dylatancji;
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o faza IV — nieliniowosci wszystkich charakterystyk odksztatcenia, swiadczaca
o zaawansowanym procesie stabilnej propagacji mikroszczelin;

« faza V — nieliniowosci wszystkich charakterystyk naprezenie—odksztatcenie
i znacznego wzrostu objetosci probki; nastepuje niestabilna propagacja spe-
kan, co prowadzi do zniszczenia struktury skaty, a naprezenie osiaga wartosci
maksymalne.

Poszczegblne fazy odksztatcen wyznaczaja graniczne, progowe wielkosci
naprezen:

* oy — granica kompakgji;

e oy — granica dylatancji wzglednej (mikrodylatancji), poczatek rozwoju
inicjalnego pekania (pekanie stabilne);

e omyrv — granica liniowosci odksztatcen osiowych (pekanie stabilne);

* opvyv — granica dylatancji wtasciwej (makrodylatancja — pekanie niestabilne);

* 0. — osiagniecie maksymalnej wartosci naprezenia, po ktorym nastepuja fazy
pekania pozniszczeniowego.

Wyznaczone na podstawie dylatancyjnego modelu deformacji wartosci na-
prezenia dla progoéw dylatancji wzglednej i wlasciwej sa swoistymi cechami ma-
teriatowymi. Z badan (Brace i in., 1966; Scholz, 1968; Borecki i in., 1981,
Kwasniewski 1986a, b) wynika, ze wartosci progu dylatancji wzglednej mieszcza
siec w przedziale 0,3-0,6 naprezenia krytycznego, a warto$¢ progu dylatancji
whasciwej w przedziale 0,6-0,98 naprezenia krytycznego. Przedstawione fazy
deformacji nawiazuja takze do wydzielen podanych przez Martina i Simmonsa
(1992) na rysunku 2.2.

Wawersik i Fairhurst (1970) na wznoszacej krzywej naprezenie—odksztatce-
nie wydzielili trzy fazy: zaciskania poréw i szczelin, sprezysta oraz zmniejszania
kata nachylenia siecznej do charakterystyki naprezenie-odksztatcenie. Trzy fazy
deformagji: ,dociskania” (zamykania poréw i szczelin), odksztatcen liniowych
i pekania wyréznit rowniez Kertesz (1979), a z kolei pie¢ faz deformacji, obej-
mujacych takze etap pozniszczeniowy: zaciskania, odksztatcen sprezystych,
sprezystych i lepko-sprezystych, niszczenia oraz przemieszczen po zniszczeniu
wydzielit Pacher (1970).

Istotne znaczenie Sciezek obcigzania (przebiegu obciazenia w funkcji czasu)
dla analizy procesu pekania z jednoczesnym uwzglednieniem kolejnych faz de-
formacji podkresla wielu badaczy, np. Dietze (1958), Gustkiewicz (1975) oraz
Thiel (1980).

Poprawne ustalenie granic faz deformacji jest bardzo istotne dla wtasciwego
wyznaczania parametrow sprezystosci. W praktyce geomechanicznej podstawo-
wymi parametrami sprezystosci sa modul Younga (E) i wspotczynnik Poissona
(v). Ze wzgledu na histereze sprezysta, jaka wykazuja skaty zwiezte, Kidybinski
(1982) rozréznia modut sprezystosci dla przedziatu odksztatcen odwracalnych
oraz modut odksztatcenia dla catkowitych odksztatcen prébki przy danym na-
prezeniu (rys. 2.3). Wartosci obu modutéw moga by¢ réwniez wyznaczane jako
sieczne lub styczne do odpowiedniego odcinka krzywej naprezenie—odksztatce-
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Rys. 2.2. Krzywa deformacji naprezenie-odksztalcenie (na podstawie: Martin i Simmons, 1992)
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Rys. 2.3. Schemat okreslania modutu sprezystosci (E;) i modutu odksztalcenia (E,)
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nie dla catej wysokosci probki skalnej lub w potowie jej wysokosci (Bukowska
iin., 1992). Podobne wielowariantowe podejscie zaprezentowane jest w normie
ASTM (D 3148-02) i instrukcji ISRM (Ulusay, Hudson, 2007) i zgodnie z ich
tre$cia modut Younga moze by¢ wyznaczony jako (rys. 2.4):

a) b) 0
o o -
Omax Omax Omax
Ao Ao 7 Ao
E - Ao Az g = A g=Ag
A(Z av Aé‘z t Agz i o Agz
éz Ae, &z

Rys. 2.4. Spos6b wyznaczania modutu Younga zgodnie z norma ASTM (D 3148-02) i zalece-
niami ISRM (na podstawie: Ulusay, Hudson, 2007): a) modut $redni, b) modut styczny,
¢) modut sieczny

« modut $redni dla w przyblizeniu prostoliniowego fragmentu krzywej napreze-
nie—odksztalcenie, zwykle miedzy 20 a 80% naprezenia niszczacego;

e modut styczny dla stalego procentowego poziomu naprezenia, zwykle ok.
50% naprezenia niszczacego;

e modut sieczny okreslany zwykle od zera do pewnego statego poziomu, naj-
czesciej do 50% naprezenia niszczacego.

Zupelnie inne podejscie zaprezentowano w Polskiej Normie PN-EN 14580,
gdzie zaleca si¢ poddawanie probek walcowych cyklom obcigzenia i odcigzenia
w przedziale 2-20% przewidywanego o,,.x. Modul Younga (wedtug normy
statyczny modul sprezystosci) wyznacza si¢ dla naprezen i odpowiadajacych
im odksztatcen przed trzecim (punkt A) i po trzecim (punkt B) cyklu obcia-
zenia (rys. 2.5).

Poréwnujac wartosci modutu sprezystosci i modutu odksztatcenia, prezento-
wane w literaturze $wiatowej, nalezy zwraca¢ uwage zaréwno na metode, jak i na
zakres o i ¢, dla ktorego dany modut zostat wyznaczony. Na rysunku 2.6 przed-
stawiono poréwnanie warto$ci modutéw Younga na podstawie wiasnych badan
dolomitu z Siewierzy, uzyskanych zgodnie z normami PN-EN i ASTM oraz
wedtug klasycznej interpretacji Hallbauera i in. (1973) dla II'i III fazy deformacji.

Najwigksze wartosci uzyskano dla modutu sredniego (E,,) i stycznego (E),
a najmniejsze dla modutu siecznego (E;so) i modutu E,, przy czym moduty
E,, i E moga by¢ zawyzone i niemiarodajne, poniewaz wykraczaja poza II i III
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Rys. 2.5. Schemat wyznaczania modutu Younga E,, wedtug polskiej normy PN-EN 14580
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Rys. 2.6. Poréwnanie wartosci moduléw Younga uzyskanych zgodnie z normami PN-EN
i ASTM oraz wedtug klasycznej interpretacji Hallbauera i in. (1973)

faze deformacji. Wartosci modutu siecznego Egs ustalonego w przedziale od
0 do 50% o.,.x moga by¢ z kolei zanizone, ze wzgledu na bardzo duze od-
ksztatcenia I fazy kompakeji (fazy I).

Wartosci modutu Younga uzyskane z zastosowaniem metody klasycznej (E)
wg Hallbauera i in. (1973) oraz metody siecznej w przedziale 0-100% o ax
(Es100) maja najbardziej zblizone wartosci. Ten najprostszy, przyblizony mo-
dut E; o daje dobre, wiarygodne wyniki.

Trwate zniszczenie struktury materiatu skalnego pod wplywem wzrastaja-
cego obciazenia zachodzi stopniowo. Rozwdj konstrukeji pras sztywnych po-
zwolit na kontrolowanie przebiegu tego procesu przy roéznych Sciezkach
obciagzania, nie tylko na jego etapie przedkrytycznym, czyli do momentu osiag-
niecia przez skate wytrzymatosci doraznej, ale rowniez po jej przekroczeniu
(Cook, 1965; Bieniawski, 1970; Wawersik, Fairhurst, 1970; Rummel, Fair-
hurst, 1970; Hudson i in., 1972; Okubo, Nishimatsu, 1985; Pininska, fuka-
szewski, 1991; Smotka, 1994; Lukaszewski, 2005c; Pininska, 1997; Kortas,
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Nowakowski, 2002; Klisowski i in., 2002; Tajdus$ i in., 2003a; Bukowska, 2003;

Bukowska i in., 2007). Mozliwy jest tez monitoring przejawéw koncentracji

i relaksacji naprezen w etapie pokrytycznym, gdy materiat skalny poddawany

jest wzrastajacemu obcigzeniu i jako oSrodek spekany dalej przenosi obcigzenia.

Wedtug Salamona (1970) wykazanie istnienia opadajacej czesci charakterystyki

naprezeniowo-odksztatceniowej jest najwiekszym postepem w mechanice skat

w latach 70. XX w. Zaletg sztywnych maszyn wytrzymatosciowych jest nie tylko

mozliwo$¢ otrzymania peinej charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowej,

ale takze prowadzenie badan ze stata predkoscia odksztatcenia probki. Maszyny
wytrzymatosciowe, wyposazone w system serwosterujacy, daja mozliwos¢ zapro-
gramowania dowolnego schematu obcigzania probki. Jako parametr sterujacy
obcigzeniem mozna stosowa¢ warto$¢ przyrostu sity obciazajacej (rys. 2.7a),
przesuwu ttoka maszyny (rys. 2.7b), odksztalcenia osiowego (rys. 2.7c) oraz
odksztatcenia obwodowego (rys. 2.7d). Kazdy z tych wariantéw w odmienny

spos6b modeluje proces deformacji probek skalnych (tukaszewski i in., 1993;

Pininska i in., 1993a, b; Cain, 1996; Nowakowski, 1997; Flisiak i in., 2002;

Kortas, Nowakowski, 2002; Klisowski i in., 2002; Bukowska, 1997, 2003). Jesli

parametrem sterujacym jest sita, otrzymuje si¢ tylko charakterystyke przed-

krytyczna krzywej deformacji. W badaniach, w ktoérych przyrost obcigzenia
wymuszony jest statym wzrostem odksztatcenia osiowego lub przesuwem ttoka,
dla skat o stabilnym zachowaniu wzgledem maszyny wytrzymato$ciowej

(Kteczek, 1994), otrzymuje si¢ réwniez pokrytyczng charakterystyke krzywej

deformacji, klasy I wedtug klasyfikacji Wawersika i Fairhursta (1970). Dla skat

o niestabilnej wspotpracy z maszyna wytrzymatosciowsa (Kteczek, 1994), klasy 11

wedtug klasyfikacji Wawersika i Fairhursta (1970), zaleca si¢ stosowanie obcia-

zenia sterowanego stata predkoscia odksztatcenia obwodowego. Postep obciaze-
nia nalezy w tym przypadku dostosowa¢ do postepu deformacji tak, aby
nawiazywat do czasu reakcji energii sprezystej w probce. W takim badaniu

w wyniku powtarzajacych sie cykli rozproszenia i wzrostu energii rejestruja sie

na krzywej naprezenie—odksztatcenie kolejne petle deformacji.

Znaczenie sposobu sterowania maszyna wytrzymatoSciowa na przebieg
deformacji byto réwniez przedmiotem badan Smotki (1994), Tajdusia, Szumin-
skiego i Olesiaka (2003a) Kortasa i Nowakowskiego (2002) oraz Klisowskiego,
Flisiak i Szuminskiego (2002).

Pininska (1995a, b), sterujac eksperymentem z zadeklarowana wartoScig
przyrostu odksztatcenia obwodowego, scharakteryzowata pokrytyczny etap de-
formacji w oparciu o cztery modele krzywych (rys. 2.8):

» model I — natychmiastowe zniszczenie w jednej fazie deformacji;

e model II - niszczenie stopniowe, manifestowane wystepowaniem kilku faz
gtéwnych (f,) — makropeknig¢, ztozonych z kilku wyraznych faz pojedyn-
czych (f;) — mikropekniec;

« model III — niszczenie stopniowe, ztozone z wielu faz pojedynczego pekania

(f;) bez wyraznie wyksztatconej fazy glownej (f,);
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» model IV — niszczenie stabilne, typowe dla zachowania skat klasy I wedtug
klasyfikacji Wawersika i Fairhursta (1970).

W modelu II fazy makropgkania (f,) i mikropekania (f;) pojawiaja sie cyk-
licznie w sposéb regularny i §wiadcza o srédziarnowym pekaniu rozdzielczym
ziaren mocniejszych. W modelu III mikropekanie (f;) przebiega nieregularnie
i $wiadczy o miedzyziarnowym pekaniu potaczonym ze Scinaniem, natomiast
w modelu IV fazy pekania sa stabo zaznaczone, a odksztalcenie osiowe wzrasta
monotonicznie.
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Rys. 2.7. Przyktady typowych charakterystyk deformacji (obciazenie—przemieszczenie): a) ba-
danie sterowane stala predkoscia sity obciazajacej, b) badanie sterowane staty predkoscia
przesuwu tloka, c) badanie sterowane statg predkoscia odksztalcenia osiowego, d) badanie
sterowane staly predkoscia odksztatcenia obwodowego
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Rys. 2.8. Modele deformacji pokrytycznej wg Pininskiej przy jednoosiowym Sciskaniu w wa-
runkach statego przyrostu odksztatcenia obwodowego (Pininska, 1995a, b)

Bukowska (1997, 2005a) na podstawie eksperymentéw prowadzonych z za-
deklarowana wartoscia przyrostu przesuwu ttoka wyréznita z kolei 6 typow
krzywych niszczenia prébek skalnych (rys. 2.9). Réznig sie one dtugoscia fazy
zamykania sie mikroszczelinek w etapie przedkrytycznym, wystepowaniem lo-
kalnych spadkéw naprezen w czesci przed- i pokrytycznej, ,gtadkim” lub
»schodkowym” przebiegiem krzywej pokrytycznej oraz mozliwoscia aproksyma-
cji czedci pokrytycznej zaleznoscia liniowa lub hiperboliczna.

Zachowanie si¢ skat w warunkach podwyzszonego ci$nienia i temperatury
jest jednak inne i bardziej ztozone niz w warunkach jednoosiowych. Pierwsze
eksperymenty w tréjosiowym stanie naprezenia przeprowadzit von Carman
w latach 1911-12 na marmurze z Carrary (Gramberg, 1989). Pod koniec lat 50.
i na poczatku 60. ubiegltego wieku nastapil wyrazny rozwdj tego typu badan.
Z tego okresu na uwage zastuguja prace Price’a (1958), Donatha (1961, 1964),



