Przeglad Geologiczny, vol. 61, nr 10, 2013

Wyznaczanie odpornosci skal na p¢kanie
na przykladzie granitu ze zloza Grabina Slaska
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Determination of rock fracture toughness based on measurements of the Grabina Slaska granite. Prz. Geol.,

A b stract This paper discusses some aspects of rock fracture mechanics which should be considered in
the design of excavations and slopes stability analyses in jointed rock masses. Fracture toughness is a key parame-
ter in a fracture criterion commonly used to predict crack initiation and propagation. Such a criterion is widely
known but still not applied in practical geo-engineering calculations because of the inherent complexity of rock
masses. A review of tensile fracture toughness measurement methods of rocks is presented, with a detailed descrip-
tion of the chevron bend method employed to determine the tensile fracture toughness of the Grabina Slqska granite

with consideration of the material micro-structure. Noticeable differences in the magnitude of this parameter in
three orthogonal directions have been observed, as their three values are equal to 0.78 MPa - m'?, 1.24 MPa - m"? and 1.43 MPa - m"”,

with variations of about 10%.
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Jedna z istotnych cech masywow skalnych jest szczeli-
nowatos$¢ (Liszkowski & Stochlak, 1976), czyli wystepo-
wanie w nich sieci mikro-, mezo- i makrospgkan. Sposrod
wielu przyczyn ich powstawania mozna wymieni¢ m.in.
chlodzenie magmy, ruchy tektoniczne i odpr¢zenie masy-
wu wynikajace z prowadzonych robo6t gérniczych. Obec-
no$¢ spekan oraz ich orientacja w przestrzeni maja zasad-
niczy wptyw na zachowanie si¢ zaréwno skaty, jak i masy-
wu skalnego. Ze wzgledu na ilo$¢ i réznorodnos¢ spekan,
a takze problemy z opisem ich whasciwosci, w analizie
kazdego zagadnienia praktycznego wprowadza si¢ pewne
uproszczenia. Jedne z nich polegaja na zupelnym pomi-
nigciu zjawisk zachodzacych w mniejszej skali, inne za$
na wprowadzeniu do obliczen jednorodnego materialu
o usrednionych parametrach. Parametry te mozna uzyskac
z badan laboratoryjnych, rozwigzan analitycznych (Aydan
11in., 1995), obliczen numerycznych (Lehner & Kachanov,
1995; Tang i in., 2000) lub metoda inzynierska na podsta-
wie wskaznikowej oceny wtasciwosci skat i spekan (Hoek
& Brown, 1997). O ile stosowanie takich uproszczen dla
mikrospgkan wydaje si¢ stuszne w odniesieniu do zagad-
nien budownictwa podziemnego, o tyle bezkrytyczne usred-
nianie w skali mezospegkan budzi juz pewne watpliwosci,
szczegdlnie w przypadku niepetnego spgkania masywu.
Gtowna przyczyna tych obiekcji jest pomijanie koncentra-
cji naprezen w wierzchotkach mezospgkan oraz warunkéw
ich propagacji. Na rycinie 1 przedstawiono schemat przy-
ktadowego obiektu inzynierskiego wykonanego w spgka-
nym masywie skalnym, w ktorego analizie nalezatoby
uwzgledni¢ mozliwo$¢ obwalu stropu w wyniku propaga-
cji istniejacych mezospekan. Opisem odpowiedzi obciazo-
nego osrodka ze spgkaniem zajmuje si¢ mechanika pekania,
ktéra wprowadza wspotczynnik intensywnos$ci naprgzenia
jako parametr wytezenia materiatu oraz kryterium pgkania
wraz z wyznaczanym do§wiadczalnie parametrem granicz-
nym — odpornoscia na pgkanie. Oczywiscie w przypadku
skomplikowanej geometrii konieczne jest zastosowanie
wybranej teorii mechaniki pgkania w potaczeniu z metoda

numeryczna, ktéra pozwala na modelowanie ewolucji nie-
ciaglosci w osrodku skalnym.

PODSTAWOWE KONCEPCJE
MECHANIKI PEKANIA

Punktem wyjscia klasycznej mechaniki pgkania byty
rozwazania Inglisa z 1913 r. (Bochenek, 1998) dotyczace
spigtrzenia napr¢zen w materiale sprezystym wokot otwo-
row eliptycznych. Elipsa, ktorej dtugosc¢ jednej z potosi dazy
do zera, moze by¢ modelem matematycznym spgkania.
Jednak dla takiego przypadku rozwiazania teorii sprezy-
stosci prowadza do osobliwosci pola napr¢zen. Pierwszym
zabiegiem ulatwiajacym analiz¢ zjawiska koncentracji
naprgzen w wierzchotku spgkania byto roztozenie dowol-
nego trojwymiarowego stanu naprezenia w wierzchotku
spekania na trzy podstawowe stany napr¢zenia zwiazane
z trzema niezaleznymi wzglgdem siebie ruchami powierzch-
ni spgkania (ryc. 2). Sa to: rozwieranie spgkania, $cinanie
wzdluzne oraz $cinanie poprzeczne, oznaczane kolejnymi
cyframi rzymskimi: I, II, III. Dominujacym sposobem
obciazenia spgkania w wielu konstrukcjach jest jego roz-
wieranie. Rowniez w przypadku obciazenia spgkania I/11
typu w skatach, ktorych wytrzymatos$¢ na rozciaganie jest
duzo mniejsza niz na $cinanie, | typ obciazenia spgkania
okazuje si¢ najistotniejszy. Pionierskie rozwigzanie pro-
blemu naprezenia krytycznego ciata idealnie sprezystego
z rozwieranym spgkaniem przedstawit Griffith w 1921 r.,
opierajac si¢ na bilansie energetycznym przed wzrostem
spekania i po nim (Wnuk, 2008). Kolejnym waznym etapem
rozwoju mechaniki pgkania bylo spostrzezenie, ze w rzeczy-
wistych materiatach w obszarach koncentracji naprgzen
uruchamiaja si¢ mechanizmy zmierzajace do ich relaksa-
cji, np. dyslokacje w sieci krystalicznej lub mikropgkanie
(Neimitz, 1998). Obszary te sa nazywane strefami plastycz-
nymi (ang. plastic zone) lub procesowymi (ang. fracture
process zone). W zaleznosci od mikrostruktury materiatu
i charakteru zniszczenia wyrdznia si¢ materialy kruche,
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Ryec. 1. Schemat propagacji spgkan w masywie skalnym spowodo-
wanych budowa tunelu

Fig. 1. A scheme of propagation of cracks in the jointed rock mass
due to the construction of the tunnel

7

Typ I - rozwieranie
Mode I - tensile opening ~ Mode II — in-plane sliding

Typ II - $cinanie wzdtuzne  Typ III - $cinanie poprzeczne
Mode III - tearing

Rye. 2. Podstawowe typy obciazenia spgkania
Fig. 2. Basic crack opening modes

quasi-kruche i plastyczne. Wigkszo$¢ skal w warunkach
niskich napre¢zen okdlnych uznaje si¢ za materiaty kruche
lub quasi-kruche.

Do modelowania materialow kruchych stosuje si¢ na
0got teorig liniowo-sprezystej mechaniki pekania (LEFM),
ktorej podstawa jest zalozenie liniowo-sprezystego zachowa-
nia si¢ materiatu z wyjatkiem pomijalnie matych obszarow
w sasiedztwie wierzchotkéw spekania. Wiele z kryteriow
LEFM opiera si¢ na koncepcji wspotczynnika intensyw-
no$ci naprezenia K jako miary wyt¢zenia materiatu, ktéra
jednoznacznie opisuje pole naprezen i przemieszczen w bez-
posrednim sasiedztwie wierzchotka spekania. Z perspekty-
wy mechaniki pgkania skat najwazniejszym kryterium LEFM
jest lokalne kryterium maksymalnych naprgzen obwodo-
wych (Atkinson, 1989). Jego parametrem granicznym jest
odpornos¢ na pekanie przy rozwieraniu K-, wyrazana
w MPa - m'? ktéra w warunkach plaskiego stanu od-
ksztatcenia traktuje si¢ jako stata materiatowa. Wyznacze-
niu tego parametru poswiecono niniejszy artykut.

Inna czgsto stosowana miara wytgzenia wyprowadzona
na podstawie bilansu energetycznego jest predkos¢ uwal-
niania energii G, a stata materialowa jest krytyczny wspot-
czynnik uwalniania energii G (ang. specific energy release
rate), nazywany rowniez krytyczna wtasciwa energia
pekania. W przypadku rozwierania spgkania stata mate-
riatowa oznaczamy G Wartos$¢ ta najczesciej podawana
jest w J/m*. Irwin wyprowadzit, obowiazujaca w ramach

teorii liniowej, korelacje parametrow krytycznych kryte-
rium naprgzeniowego i energetycznego w plaskim stanie
odksztatcenia jako:

2

K
E

G, =(1-v?)- [1]

gdzie E oznacza modut sprezystosci Younga (np. Wnuk,
2008), a v wspotczynnik Poissona.

Bardziej ztozone mechanizmy zniszczenia, np. upla-
stycznienie matego zasiggu, wymagaja stosowania roz-
wiazan nieliniowo-sprezystej mechaniki pgkania. Tworzy
si¢ je na podstawie zatozen dotyczacych modelu strefy
uplastycznionej i wykorzystania rozwiazan dla pol napre-
zen 1 przemieszczen dla ciata sprgzystego. Przykladem
moze by¢ model spgkania kohezyjnego, ktory czgsto jest
stosowany w modelowaniu konstrukcji betonowych (Elices
iin., 2002).

PRZEGLAD LABORATORYJNYCH METOD
WYZNACZANIA ODPORNOSCI NA PEKANIE K¢

Doswiadczalne metody mechaniki pgkania rozwijaty
si¢ przede wszystkim za sprawa badan metali i tworzyw
sztucznych, co wynikato z rozpoznania zjawiska kruchego
pekania jako gltownej przyczyny wielu katastrof statkow,
samolotéw, mostéw i gazociagdéw. Metody te w latach
60. XX w. zaadaptowali badacze materiatow o niejedno-
rodnej strukturze, takich jak beton, ceramika czy skaty.

Pierwsze metody oznaczenia odpornosci skat na pgka-
nie K¢ opieratly si¢ na idei testu brazylijskiego i zatozeniu
pewnej relacji migdzy wytrzymatoscia skat na rozciaganie
a ich odporno$cia na pgkanie. Mimo matej skutecznosci
tego rozwiazania, wynikajacej z czgstego niszczenia probki
poza teoretyczna ptaszczyzna pekania oraz duzego rozrzutu
wynikow, nadal prowadzi si¢ badania nad opracowaniem
skutecznego sposobu oznaczania odpornosci na pgkanie na
probkach litych (Wang i in., 2004; Lakshmikantha i in.,
2008). Bardziej niezawodne sa metody, w ktorych ptasz-
czyzna pekania zostaje wymuszona przez inicjator pekania
W postaci nacigcia probki. Migdzynarodowa Organizacja
Mechaniki Skat (ISRM) opublikowata trzy zalecane sposo-
by oznaczania odpornosci na pgkanie K;» w warunkach
ptaskiego stanu odksztalcenia. Sa to metody SR (ang. short
rod) 1 CB (ang. chevron bend), opracowane w 1988 r. przez
zesp6l Ouchterlony’ego, polegajace odpowiednio na roz-
rywaniu krotkiego nacigtego preta (ryc. 3) i zginaniu sita
skupiona nacigtej belki swobodnie podpartej (ryc. 4), oraz
metoda CCNBD (ang. cracked chevron notched brazilian
disc), opracowana przez zespot Fowella w 1994 r., ktéra
opiera si¢ na $ciskaniu nacigtego centralnie dysku (ryc. 5;
Ulusay & Hudson, 2007). W literaturze podano wiele innych
propozycji laboratoryjnego wyznaczania odpornosci na
pekanie. Na uwagg zastuguje z pewnos$cia metoda CNSCB
(ang. chevron notched semicircular bend), polegajaca na
zginaniu potéwki dysku z centralnym nacigciem (ryc. 6;
Chang i in., 2002).

We wszystkich wymienionych metodach stosuje si¢
probki rdzeniowe, co wynika z idei uzywania do badan
materiatu pobranego podczas wiercen. Metoda CB wymaga
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Rye. 3. Schemat metody SR. Objasnienia: D — $rednica probki,
L — dtugos¢ probki, F'— sita przenoszona przez probke, a — dtugosé
nacigcia po wstgpnym spekaniu, ay — odlegtos¢ wierzchotka klina
od brzegu probki, 6 — kat wierzchotkowy, CMOD — rozwarcie
krawedzi nacigcia

Fig. 3. The SR test scheme. Explanations: D — specimen diame-
ter, L — specimen length, ' — load on specimen, a — length of
crack after self-precracking, a;— chevron tip distance from speci-
men surface, 0 — chevron angle, CMOD — crack mouth opening
displacement

smuktej probki, ktora trudno jest pozyskaé podczas wier-
cen, a nawet podczas rdzeniowania probek z blokow skal-
nych w laboratorium. W badaniach metoda CCNBD potrzeb-
ne sa natomiast probki o duzej $rednicy, poniewaz dopiero
dla $rednicy powyzej 80 mm uzyskane wartosci odpornosci
na pekanie sg zblizone do tych otrzymanych innymi sposo-
bami (Cui i in., 2010). Konieczno$¢ stosowania wigkszych
srednic probek wynika rowniez z trudno$ci wykonania
naci¢¢ inicjalnych.

Waznym elementem proponowanych metod jest ksztatt
przekroju probki w miejscu jej nacigeia. Pozostawienie
wypuktego/,,ostrego” ksztattu przekroju powoduje wstepny
wzrost spegkania przy niewielkim obciazeniu, od dlugosci
apdo a (ryc. 4-6), co stabilizuje proces pgkania oraz zaostrza
spekanie inicjalne, niwelujac w ten sposob wptyw promie-
nia zaokraglenia wierzchotka nacigcia. W pewnym sensie
jest to odpowiednik wykonywanego w badaniach metali
spekania zmgczeniowego.

Kolejnym istotnym aspektem roézniagcym wymienione
metody badawcze jest sposob obciazenia probek i przepro-
wadzenia doswiadczenia, co bezposrednio przektada si¢ na
wymagania dotyczace sztywnosci modutu obciazajacego
oraz oprzyrzadowania. Naprezenia rozciggajace materiat
w wierzchotku spgkania inicjalnego jedynie w metodzie
SR sa wprowadzane za pomoca bezposredniego rozciagania
probki. Poniewaz napotykamy powazne problemy w wyko-
naniu skutecznego mocowania rozcigganej probki, w innych
metodach zaproponowano takie konfiguracje, aby spgka-
nie rozciagane byto w wyniku $ciskania lub zginania probki.
Posredni sposob obciazenia powoduje jednak nieco inny
rozktad napr¢zen w materiale w wierzchotku spgkania, co
jest widoczne przy poréwnaniu struktury geometrycznej
powstatych powierzchni przelomoéw z badan SR i CCNBD
(Cuiiin., 2010).

Doswiadczenie wykonywane przy statej predkosci
przenoszonej przez probke sity F stuzy do zgrubnego
oszacowania odpornosci na pekanie. W celu wyznaczenia
stalej materiatowej K¢ zaleca si¢ przeprowadzenie przy
stalej predkos$ci rozwarcia nacigcia inicjalnego CMOD
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Ryec. 4. Schemat metody CB. Objasnienia: D — $rednica probki,
L — dhugos$¢ probki, S — rozpigtos¢ podpor, F — sita przenoszona
przez probke, ap— odlegtos¢ wierzchotka klina od brzegu probki,
CMOD — rozwarcie krawedzi nacigcia, LPD — przemieszczenie
punktu przytozenia sity

Fig. 4. The CB test scheme. Explanations: D — specimen diameter,
L — specimen length, S — distance between support points, ' —load
on specimen, @y — chevron tip distance from specimen surface,
CMOD — crack mouth opening displacement, LPD — load point
displacement
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Ryc. 5. Schemat metody CCNBD. Objasnienia: 7 — szeroko$¢
probki, D — srednica probki, F' — sita przenoszona przez probke,
a — dhugo$¢ nacigcia po wstgpnym spekaniu, ay — odlegto$¢ wierz-
chotka klina od brzegu probki, LPD — przemieszczenie punktu
przyltozenia sity

Fig. 5. The CCNBD test scheme. Explanations: 7 — specimen
thickness, D — specimen diameter, ' —load on specimen, a — length
of crack after self-precracking, @y — chevron tip distance from spe-
cimen surface, LPD — load point displacement
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Ryc. 6. Schemat metody CNSCB. Objasnienia: 7' — szeroko$é¢
probki, D — srednica probki, F' — sita przenoszona przez probke,
a — dhugo$¢ nacigcia po wstgpnym spekaniu, ap — odlegtos¢ wierz-
chotka klina od brzegu probki, CMOD — rozwarcie krawedzi
naciecia

Fig. 6. The CNSCB test scheme. Explanations: 7" — specimen
thickness, D — specimen diameter, ' —load on specimen, a — length
of crack after self-precracking, @y — chevron tip distance from spe-
cimen surface, CMOD — crack mouth opening displacement
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w kilku cyklach obcigzenie—odciazenie. Takie procedury
sa stosowane w metodach SR i CB. Wedtug ich autorow
taki sposdb obcigzenia pozwala na pelne wyksztatcenie sig
strefy mikropgkania i wlasciwe wyznaczenie odpornosci
na pekanie z uwzglednieniem odksztatcen trwatych powsta-
jacych w wierzchotku spekania.

OPIS METODY CB

Idea metody CB, ktorej szczegotowy opis podano w arty-
kule Ouchterlony’ego (1988), jest zapewnienie warunkoéw
obciazenia I typu w plaszczyznie wyznaczonej przez ini-
cjator pekania poprzez przytozenie sily skupionej w srodku
rozpigtoéci belki swobodnie podpartej (ryc. 4). Srednica
probki D powinna by¢ co najmniej dziesi¢é razy wigksza
od maksymalnej $rednicy ziarna badanej skaty. Pozostate
wymiary sa zalezne od przyjetej srednicy probki i zostaty
podane na rycinie 4 wraz z maksymalnymi odchyleniami.
Przekroj probki w miejscu wykonanego nacigcia inicjalne-
go ma ksztatt litery V o kacie prostym, ktérego wierz-
chotek powinien znajdowac si¢ na glebokosci ay = 0,15D
+0,1D. Przyjmuje sig, ze calkowita dtugos¢ spegkania a jest
réwna a, + 0,16D. Szerokos¢ nacigeia powinna by¢ mniej-
sza od wigkszej z dwdch wartosci: 0,03D i 1 mm.

Aby wyznaczy¢ odporno$¢ na pekanie, nalezy przepro-
wadzi¢ badanie w co najmniej czterech cyklach obciazenie—
odciazenie ze stata predkoscia rozwarcia nacigcia CMOD
iz rownoczesnym pomiarem sity /. Taki wariant obciazenia
oznaczono symbolem CB2. Co najmniej jeden cykl musi
nastapi¢ przed osiagnigciem sity maksymalnej F¢ 1 po jej
osiagnigciu. Probke odciaza si¢ az do otrzymania wartosci
sily z przedzialu 10-20% sity maksymalnej F¢. Ustalono
tez warunek dotyczacy predkosci rozwarcia spgkania, defi-
niuje si¢ go na podstawie odpornosci na pegkanie i modutu
sprezystosci. Zatem, aby ustali¢ program badania CB2, nale-
zy wykona¢ badanie wstgpne, oznaczone symbolem CBI.
Przeprowadza sig je ze stata predkoscia przyrostu sity zgina-
jacej probke i z rownoczesnym pomiarem przemieszczenia
punktu przyltozenia sity lub rozwarcia spgkania. Odpornosé
na pekanie przy rozwieraniu K¢ oblicza si¢ ze wzoru:

Kie = —A%F [2]
gdzie:

K — odpornos¢ na pekanie przy rozrywaniu wyznaczona

metoda CB,

Fc— maksymalna sila przenoszona przez probke,

Amin — Wspotczynnik ksztattu uwzgledniajacy stosunek

glebokosci nacigcia aq 1 rozpigtosci probki S do Srednicy

probki D wyliczany ze wzoru:

2
A = 18354715 %0 4085, [ Y| .2 [3]
D D D

Modut sprezystosci E jest wyznaczany na podstawie
zachowania si¢ probki w poczatkowej fazie doswiadczenia
wedtug wzoru:

EB _ 8o Si [4]
D

gdzie:
s; —nachylenie stycznej do krzywej F~CMOD lub F-LPD
w poczatkowej fazie doswiadczenia,
go — bezwymiarowy wspotczynnik ksztattu obliczany ze
wzoru:

2
g, =20,8+194- %) +1423- (‘g] 5]

Dla wariantu CB1 réwniez podano warunki poprawnego
przeprowadzenia do$wiadczenia. Wymaga si¢ zapewnie-
nia takiej predkosci przyktadania sily, aby $redni przyrost
wspotczynnika intensywnos$ci naprgzenia K; w trakcie
badania nie byl mniejszy niz 0,25 MPa - m "*/s, oraz aby
czas trwania obciazenia nie byl dtuzszy niz 10 s od pierw-
szego przyrostu sity. Obliczenia predkosci sity dokonuje
si¢ na podstawie wzoru [2]. Znajac juz oszacowanie odpor-
no$ci na pekanie, ustala si¢ minimalng warto$¢ predkosci
rozwarcia veyop naciecia z warunku:

CB1
K[C

ES . /D

Verop > 0,006-

[6]

Przed przystapieniem do analizy pomiarow nalezy
sprawdzi¢ odchylenia powstalej powierzchni przetomu od
zakladanej ptaszczyzny pgkania. Maksymalne dopuszczal-
ne odchylenie powierzchni spgkania wynosi 0,05D na dhu-
gosci 0,5D.

Warto$é K|’ wyznaczona ze wzoru [2] do badania
wedilug wariantu CB2 poddaje si¢ korekcie uwzglednia-
jacej odstgpstwa od idealnie sprezystego zachowania sig
materialu za pomoca tzw. stopnia nieliniowosci p. Skom-
plikowana procedur¢ wyznaczania wartosci parametru p
oraz wprowadzanie korekty podano w pracy Ouchterlo-
ny’ego (1988). Tak wyznaczong warto$¢ K {7 oznaczono
dodatkowym indeksem gérnym ,,C”. Jesli wartos¢ stopnia
nicliniowos$ci nie jest wigksza od 0,05, to mozna uznaé
wyznaczona odpornos¢ na pgkanie za stalag materiatowa.

PROGRAM BADAN EKSPERYMENTALNYCH
METODA CB

Materiat do badan pobrano z odkrywkowej kopalni gra-
nitu w Strzegomiu na Dolnym Slasku (ryc. 7). Ztoze Grabi-
na Slaska jest cze$cia granitoidowego masywu Strzegom—
Soboétka, ktory powstat w czasie waryscyjskich ruchow
gorotworczych. Ztoze charakteryzuje si¢ prostym syste-
mem ciosu, ztozonym z prostopadlych wzgledem siebie
termicznych spgkan ciosowych oraz spekan poktadowych
(ryc. 8). Granit ma barwe jasnoszara, czarno plamista,
a strukturg porfirowata. Maksymalne $rednice ziaren ska-
lenia, kwarcu i biotytu, zmierzone na plytkach cienkich,
to odpowiednio 3,0 mm, 3,0 mm i 1,0 mm. Probki do badan
pobrano z bloku granitowego o masie 18 t. Wyrdzeniowa-
no po cztery probki w trzech prostopadtych kierunkach
(ryc. 9), ich $rednie wymiary wynosza: $rednica 52,2 mm
+0,2 mm i dtugo$¢ 215,5 mm £1,4 mm. Ze wzglgdu na brak
odpowiednich tarcz wykonano nacigcie inicjalne o szero-
kos$ci 2,0 mm, zamiast 1,5 mm, jak zalecane jest dla probki
o $rednicy 50 mm. Uzyskana glgbokos¢ nacigé to 7,9 mm
+0,5 mm.
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Ryec. 7. Lokalizacja odkrywkowej kopalni granitu ze ztoza Grabi-
na Slaska

Fig. 7. Location of the opencast granite mine of the Grabina Slaska
deposit

Ryc. 8. Odkrywkowa kopalnia granitu. A i C oznaczaja ptasz-
czyzny spegkan termicznych, B — plaszczyzng spekan pokta-
dowych

Fig. 8. Opencast granite mine. A and C are thermal cracking
planes, B — stratum cracking plane

Ryc. 9. Schemat orientacji probek rdzeniowych pobranych do
badan metoda CB. A i C — plaszczyzny spgkan termicznych,
B — ptaszczyzna spekan poktadowych

Fig. 9. Schematic orientation of the core samples taken for CB
method tests. A and C — thermal cracking planes, B — stratum crac-
king plane

580

Badania wykonano w laboratorium Zaktadu Geomecha-
niki Uniwersytetu Warszawskiego. Podstawa stanowiska do
badania metoda CB jest specjalnie zaprojektowany modut
obciazajacy sprzgzony z serwosterowang sztywng prasa
wytrzymatosciowa firmy MTS. Do pomiaru rozwarcia
spekania CMOD zastosowano ekstensometr 632.02F-20
firmy MTS o doktadnosci 0,005 mm. Badania wstgpne
przeprowadzono przy predkosci sity 250 N/s, natomiast
badanie wtasciwe wykonano przy predkosci rozwarcia
spckania rownej 3 um/s, co wynikato z wartosci obliczo-
nych ze wzoru [6] oraz wnioskow z pracy Dziedzica (1999).
Ostatni cykl badania prowadzono az do chwili roztama-
nia probki lub zarejestrowania zerowej warto$ci przyktada-
nej sity.

WYNIKI BADAN

Mimo ze wykonane nacigcie inicjalne miato szeroko$¢
wigksza niz zalecana przez autorow metody CB, we wszyst-
kich przeprowadzonych badaniach spgkania w probkach
skalnych propagowaly w wymuszanych ptaszczyznach
w sposob stabilny i nie przekraczaty dozwolonego odchyle-
nia wzgledem ptaszczyzny nacigcia. Przyktadowe wykresy
F-CMOD otrzymane w wyniku badania wstgpnego CB1
i wlasciwego CB2 zamieszczono na rycinie 10. Wartosci
odpornosci na pekanie K'(** i K'2*“ oraz modutu sprezy-
stosci E“*” wyznaczone dla trzech ptaszczyzn pekania (A,
B i C) zestawiono w tabeli 1. Na podstawie poréwnania
otrzymanych wynikow z danymi literaturowymi (Atkin-
son, 1989) uznano, ze badany granit charakteryzuje si¢ $red-
nig odpornoscia na pgkanie. Na rycinie 11 znajduja si¢
obwiednie krzywych F~CMOD wyznaczonych doswiad-
czalnie, po jednym przykladzie dla kazdej z trzech ptasz-
czyzn pekania. Stwierdzono anizotropi¢ badanego granitu,
zaré6wno na podstawie analizy odpornosci na pegkanie, jak
i modutu sprezystosci. Anizotropia jest rowniez widoczna
w obrazach struktury geometrycznej powierzchni prze-
tomoéw przedstawionych na rycinie 12. Stosunki wyzna-
czonych wartosci parametréw mechanicznych w trzech
ptaszczyznach A, B, C to: dla odpornosci na pegkanie to
1,8 : 1,0 : 1,6, a dla modutu sprezystosci — 2,3 : 1,0 : 1,8.
Zrédtem anizotropii badanego granitu moze by¢ obecno$é
mikrospgkan o uprzywilejowanym kierunku wynikajacym
z przeszlosci tektonicznej gorotworu lub ze stosowanej
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Rye. 10. Przyktadowe krzywe doswiadczalnych F~CMOD otrzy-
mane w wyniku badania wstgpnego (CB1) i wlasciwego (CB2) dla
plaszczyzn pekania A

Fig. 10. Examples of F—~CMOD (load-displacement) curves for
preliminary (CB1) and final test (CB2) for cracking planes A
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strzalowej techniki wydobywania. Wartoéci K ;2> wska-
zuja, ze wprowadzona korekta niweluje réznice migdzy
plaszczyznami ciosu termicznego A i C. WartoS$ci stopnia
nieliniowosci p dla wszystkich trzech ptaszczyzn sa wigksze
0d 0,05, co swiadczy o duzym rozmiarze strefy procesowe;j
i nie daje pewnosci, czy wyznaczone warto$ci parametru
mozna uznac¢ za state materialowe. Wskazane bytoby zatem
przeprowadzenie badan dla probek o wigkszej $rednicy,
jednak probki takie trudno jest wykonac.

W tabeli 2 podano wartosci wlasciwej energii pgkania
G2 obliczonej z zalezno$ci [1] oraz whaéciwej pracy
pekania R{?* wyznaczonej jako pole zawarte pod obwied-
nig krzywej F~-CMOD uzyskanej z pomiaré6w podzielone
przez pole powierzchni przekroju probki. Niezgodnosé
wartoéci whasciwej energii pekania G|.° z wilasciwa praca
pekania R?* potwierdza wczesniejsze wnioski o nielinio-
wym zachowaniu si¢ materiatu w wierzchotku spgkania.
Srednia ilo$é energii zuzytej na wyksztalcenie strefy peka-
nia jest podobna dla ptaszczyzn ciosu termicznego A i C.
Obliczono réwniez wilasciwa poczatkowa prace pgkania,

Tab. 1. Warto$ci parametrow statystycznych odpornosci na pgkanie
K5, K £5*€ i modutu Younga E“*? otrzymane z badan metoda CB
dla trzech ptaszczyzn pekania (A, B, C)

Table 1. Statistical parameters of fracture toughness K22, K 2>
and Young’s modulus £** from CB test for three cracking planes
(A,B,C)

A B C

Parametr
Parameter ll [02] ﬁ [01/:)] ll [01/1]
E [GPa] 48,00 | 94 |2090 | 73 |3850| 89
K [MPa-m"?] 143 | 43 | 078 | 140 | 124 | 94
K& [MPa-m™] | 131 | 53 | 075| 10| 136 86

Objasnienia: (i — $rednia; L — wspotczynnik zmiennosci.
Explanations: \ — mean; v — coefficient of variation.

F[kN]
2,0
N\
15[\ ‘
o~ \
7 A1_CB2
NN -
10411 Q \\ — — B3_(B2
i R — - — (3.CB2
; ~ :. \\ -
0,51y X5 N
h-;\'--\
 — _-‘!—
G N — ) — |
0 0,1 0.2 03 04 05
CMOD [mm]

Ryec. 11. Przyktadowe obwiednie krzywych doswiadczalnych
F-CMOD (badanie CB2) dla trzech ptaszczyzn pgkania (A, B, C)
Fig. 11. Examples of envelope F—~CMOD curves (CB2 test) for
three cracking planes (A, B, C)

—>

Rye. 12. A-C — przyktadowe powierzchnie przetomu powstate
w wyniku przeprowadzonych badan metoda CB dla trzech ptasz-
czyzn pekania. Badania wykonano w laboratorium Katedry Geo-
mechaniki Politechniki Slaskiej

Fig. 12. A-C — examples of fracture surface from CB test for three
cracking planes. Tests were done in the laboratory of the Silesian
University of Technology, Department of Geomechanics

oznaczong symbolem R;’’, zwiazang z wyksztalcaniem
si¢ strefy procesowej w wierzchotku spegkania. Zakoncze-
nie tej fazy nastepuje, gdy sita przenoszona przez prob-
ke osigga warto$¢ maksymalng. Uwage zwraca siggajacy
az 40% wspolczynnik zmiennos$ci warto$ci energii zuzy-
tej w pierwszej fazie dla plaszczyzn ciosu termicznego,
co $wiadczy o duzej niejednorodnosci w skali ziarna.
Poréwnanie wlasciwej pracy pgkania w dwoch fazach

A
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Tab. 2. Wartos$ci parametrow statystycznych poczatkowej i catko-
witej pracy pekania R;**, R, oraz wlasciwej energii pekania
G P otrzymane z badan metoda CB dla trzech plaszczyzn pekania
(A,B,C)

Table 2. Statistical parameters of initial and total specific work of
fracture R,*, R};"* and specific fracture energy G, from CB test
for three cracking planes (A, B, C)

A B C
Parametr
Parameter 0 [;)] n [;}] (i [%]
R, [J/m’] 329 | 425 | 253 | 140 | 338 | 380
R [Vm’] 1023 | 88 | 563 | 12,7 | 78,0 1.8
Gy” [Jim’] 435 150 | 29,1 | 180 | 41,1 | 23,0

Objasnienia: (i — $rednia; L — wspdtczynnik zmiennosci.
Explanations: \ — mean; v — coefficient of variation.

doswiadczenia R;”* i R;’* wskazuje, ze na rozdzielenie
dwodch powierzchni spekania potrzeba co najmniej jeszcze
raz tyle energii, ile jej wlozono w wyksztalcenie strefy
procesowe;.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze nawet dla gra-
nitu, uznawanego za statystycznie jednorodna i izotropowa
skalg, pomiary nalezy przeprowadza¢ z uwzglgdnieniem
mozliwych ptaszczyzn anizotropii osrodka. W przypadku
wykorzystanego w analizach granitu ze zloza Grabina
Slaska dla poszczegélnych ptaszczyzn uzyskano wartoci
odpornosci na pekanie 0,78 MPa - m"?, 1,24 MPa - m"?
i 1,43 MPa - m"?, ze wspotczynnikiem zmiennosci wyno-
szacym ok. 10%. Aby zidentyfikowac przyczyng anizotro-
pii, ktéora moga by¢ mikrospgkania o uprzywilejowanym
kierunku, nalezy przeprowadzi¢ badania mikroskopowe.

Z charakterystyki pomiaréw funkcji F~CMOD oraz
z duzej wartosci poprawki p wynika, ze w przypadku tego
granitu nalezy stosowad ktory$ z modeli dla osrodkow
quasi-kruchych. Konieczne jest rowniez wykonanie badan
rozmiaru strefy procesowej, np. metoda emisji akustycz-
nej, co pozwoli wyznaczy¢ parametry tych kryteriow.

Ze wzgledu na duzy rozmiar ziaren skal stosowane
metody badawcze wyznaczania odpornosci na pekanie K¢
nie daja pewnosci, ze badania przeprowadzane sa w warun-
kach plaskiego stanu odksztatcenia, oraz nie gwarantuja
niezaleznosci uzyskiwanych wynikow od ksztattow i roz-
miaréw stosowanych probek. Badania powinny by¢ zatem
wykonane dla dwoch lub wigcej rozmiarow probek, aby
wyznaczy¢ stala materiatowa K¢ z uwzglgdnieniem efektu
skali lub efektu brzegu (Hu & Duan, 2008). W przeciwnym
razie otrzymana warto$¢ moze mie¢ jedynie charakter
orientacyjny.

Przedstawiona w artykule metoda badawcza CB
wymaga specjalistycznego oprzyrzadowania, duzej ilosci
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dodatkowego sprzgtu oraz duzych umiejgtno$ci manual-
nych zaréwno technika wykonujacego probki, jak i pro-
wadzacego badania. Poprawnie wykonane do§wiadczenia
pozwalaja jednak uzyska¢ wiele uzytecznych informacji
o badanej skale.
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