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Nowa metoda badania kruchego pekania skal

Artur Dziedzic*

Znajomosé parametréw wytrzymatosciowych i odksztatceniowych skat jest niezbednym elementem w realizacji zadan z zakresu
geologii inzynierskiej. Zniszczenie materiatu skalnego nastepuje czesto w wyniku kruchego pekania. Stosowane w laboratoriach
geomechanicznych klasyczne testy wytrzymatosciowe nie dostarczajq petnego spektrum informacji o wlasciwosciach skat i ich
odpornosci na dzialanie tego procesu. Wydaje sie wigc konieczne stosowanie dodatkowych metod badawczych umozliwiajqcych
analize tego zjawiska i okreslenie wielkosci wskaznika odpornosci na kruche pekanie (Kic). Jednq z nich jest zalecana przez
Miedzynarodowq Organizacje Mechaniki Skat (ISRM) metoda ,,chevron bend”.
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Artur Dziedzic — A new method of study of fracture toughness of rocks. Prz. Geol., 47: 927-932.

Summ ary. Paper introduces a methodology of fracture toughness (Kc) testing recommended by International Society for Rock
Mechanics (ISRM) as a ,, chevron bend” method. It is presented basic theory of fracture mechanics and fracture energy (Irwin's crite-
rion). It describes the process of preparation and installation of a rock samples in the special equipment produced by American com-

pany MTS.
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Jednym z wazniejszych probleméw geomechaniki i
geotechniki w odniesieniu do skat jest okre$lenie ich
wlasciwo$ci  wytrzymato§ciowych 1 odpornosci na
dziatanie czynnikéw zewngtrznych. Pomimo tego, ze w
geologii inzynierskiej najwazniejsze sa cechy masywow
skalnych, to takze materiat skalny sam z siebie i jego
wiasciwosci maja istotne znaczenie przy rozwiazywaniu
praktycznych zadan. Mechanika pgkania jest dyscyplina,
ktéra za cel stawia sobie podanie ilo§ciowego opisu prze-
obrazen zachodzacych wewnatrz ciala niszczonego, w
wyniku rozrostu powierzchni nieciagto$ci w nim sig znaj-
dujacych. Istotne jest okre$lenie relacji pomigdzy maksy-
malnym dopuszczalnym naprgzeniem a rozmiarami i
potozeniem szczelin (ISRM, 1988). Zagadnienie to jest
szeroko poznane i1 badane w odniesieniu do réznych
sztucznych materialow: metali, tworzyw plastycznych,
ceramiki, a takze ma zastosowanie w badaniu wtasciwosci
betonow (Ouchterlony, 1989). W odniesieniu do skat, ktore
charakteryzuja si¢ specyficzna, nieregularng struktura zja-
wisko kruchego pgkania jest ciagle jeszcze nie do konca
przeanalizowane. Niemniej jednak wydaje si¢ konieczne,
aby ta dziedzina geomechaniki odgrywata istotna rolg w
badaniach cech wytrzymatosciowych skat, ze wzgledu na to,
ze tradycyjne metody laboratoryjne nie daja petnego spek-
trum cech wytrzymato$ciowo-odksztatceniowych skat.

W wyniku oddzialywania na o$rodek skalny czynni-
kow zewngtrznych (mechanicznych lub termicznych)
dochodzi w nim do wielu przeobrazen. Czgsto odzwiercie-
dlaja sig one w postaci zaburzenia ciagtosci jego struktury.
Skaty z natury rzeczy sa o$rodkami niejednorodnymi i
quasiciagtymi. Wystepuja w nich liczne, czgsto matych
rozmiarow defekty, ktore stanowia miejsca koncentracji
naprezen powstajacych w wyniku dziatania sit zewnetrz-
nych (Griffith, 1920). Jezeli przekroczona zostanie gra-
niczna warto$¢ tych naprgzen nastgpuja zmiany Ww
strukturze o$rodka, wyrazajace sie rozwojem szczelin, co
w efekcie moze doprowadzi¢ do zniszczenia materiatu na
skutek pekania. W zalezno$ci od tego jakie sa wlasciwos$ci
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oé$rodka 1 w jaki sposéb dziataja na niego czynniki zew-
ngtrzne, mozna wyr6ézni¢ pekanie kruche, plastyczne,
quasikruche i zmgczeniowe.

Pekanie kruche wystepuje wtedy, gdy rozwoj szczeliny
zachodzi przy pomijalnie matych odksztalceniach pla-
stycznych. Po rozpadzie ciato moze zosta¢ ztozone do swo-
jego pierwotnego ksztattu. Pgkanie plastyczne zachodzi
wtedy, gdy zanim dojdzie do defragmentacji o$rodka,
wystepuja znaczne odksztatcenia plastyczne. Pgkanie quasi-
kruche polega na tym, ze do momentu kiedy nastapi propa-
gacja szczeliny to wokot jej koncoéw dochodzi do pewnych
odksztatcen plastycznych, niemniej jednak odksztatcenia
sprezyste obejmuja znaczng czg$¢ ciata. Natomiast ostatni
rodzaj pekania, pgkanie zmgczeniowe wystgpuje w sytuacji,
gdy ciato poddawane jest wielokrotnym, powtarzajacym sig
obciazeniom, w nastgpstwie czego dochodzi do nieodwra-
calnych uszkodzen i rozwoju szczelin.

Gléwnym procesem, ktéry powoduje zniszczenie
materiatu jest pgkanie kruche. Jest ono z reguty poprzedzo-
ne niewielkim odksztatceniem trwatym, wynikajacym z
whasciwosci plastycznych skat. Jednakze odksztalcenie
sprezyste poprzedzajace peknigcie jest zdecydowanie wig-
ksze i to ono decyduje o powstaniu dwoch przystajacych
do siebie powierzchni zniszczenia (Gustkiewicz, 1997).
Mimo wszystko nie nalezy zapomina¢ o odksztalceniach
plastycznych, bo w zaleznosci od wtasciwosci danej skaty
wystgpuja one w roéznej skali. Mozna wigc uznaé, ze w
skatach, czyli w niejednorodnych osrodkach rzeczywi-
stych mamy do czynienia z pgkaniem quasikruchym.

Poznanie tego zjawiska jest bardzo istotne przy probie
pelnego opisu wladciwosci  wytrzymatoSciowych i
odksztatceniowych skat. W warunkach laboratoryjnych
wykorzystuje si¢ rozne metody badawcze zalecane przez
ISRM. Jedng z takich metod jest metoda ,,chevron bend”.

Podstawy teoretyczne

Zniszczenie materiatu w wyniku pekania jest efektem
dostarczenia na tyle duzej energii zewngtrznej, aby prze-
zwycigzyta ona oddziatywanie sit wewnatrz struktury i
spowodowala powstanie rozlegtych powierzchni nie-
ciagtosci. W efekcie tego nastgpuje rozpad ciata. Poznanie
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kierunek propagacji szczeliny Ryc. 1. Schemat obra-
direction of crack propagationyjacy rozktad naprezen
na brzegu mikroszczeli-
ny (o, — rozciaganie,
oll — S$cinanie proste,
oy — $cinanie czyste)

Fig. 1. Scheme of stress

distribution on  the

_ microcrack edge (o; —

o tension, o, — transver-
Vi se shear, o,;; — longitu-

kierunek propagacji szczeliny

dinal sh
direction of crack propagation inal shear)

krytycznej wielkosci tej energii jest istotne dla klasyfikacji
wiasciwosci wytrzymato§ciowych skat i ich podatnosci na
kruche pegkanie.

Energia zewngtrzna dostarczona do ciata skalnego
powoduje powstanie lokalnych pdl naprezen o trzech
gtownych sktadowych: oy, oy, 0 W miejscach istniejacych
ostabien struktury materiatu (ryc. 1). Moga to by¢ inkluzje,
kawerny lub inne lokalne niejednorodnosci osrodka, np.
punkty styku twardych ziaren. Wzrost dostarczaneJ energu
generuje na powierzchni kaleCla sity r0201qgajqce a
czoto szczeliny przesuwa si¢ w $lad za przemieszczajacym
si¢ polem koncentracji naprgzen (Pininska, 1995).

Jezeli wezmiemy pod uwage dowolng mikroszczeling,
to sktadowe te beda przyczyna powstawania nastgpujacych
procesow: rozciagania, $cinania prostego i $cinania czyste-
go. Gdy dojdzie do przekroczenia krytycznych wartosci
tych naprgzen nastapi rozwoj szczeliny. Praca jaka jest
potrzebna do rozwoju szczeliny o dana powierzchnig moze
by¢ opisana za pomoca kryterium Irwina jako:

ol =G o,

gdzie:

o' — praca zniszczenia potrzebna do wytworzenia
powierzchni szczeliny oy

G — strumien energii w wierzchotku szczeliny odnie-
siony do jednostki powierzchni.

Warto$¢ G jest funkcjg naprezen oy, oy, O jakie tworza
sig wokot brzegu szczeliny 1 wlasciwos$ci odksztatcenio-
wych materiatu skalnego opisanych modutem Younga i
wspotczynnikiem Poissona. Miarg napregzen sa wskazniki
intensywnos$ci napregzenia, odpowiednio K;, Ky, Ky
Wobec tego mozna strumien energii zdefiniowacé jako:

1-v2 1+v

G - KII?

(KK )+

gdzie:

v — wspoélczynnik Poissona

E — modut Younga

Gdy strumien energii przekroczy warto$¢ krytyczna
nastepuje rozwdj szczeliny. Wobec tego wartos¢ tego stru-
mienia (Gc) moZe zostac okres$lona jako:

1+
Gc: L KuIi

Ic Hc

gdzie.

v — wspotczynnik Poissona,

E — modut Younga,

Kie, Kite, Kine — wskazniki odpornosci na kruche peka-
nie, odpowiednio: z rozciagania, §cinania prostego 1 $cina-
nia czystego

Skoro pekanie nastgpuje wtedy gdy zostaje osiagnieta
krytyczna warto$¢ energii, to mozna uznaé, ze wskazniki
K, Kire, Kipre charakteryzuja wlasciwo$¢ danego materiatu
na pekanie i mozna wyznaczy¢ je do§wiadczalnie. Okres$le-
nie jednocze$nie tych trzech parametrow jest raczej niemo-
zliwe i dlatego probuje si¢ tworzy¢ metody badawcze
umozliwiajace wyznaczenie ich warto$ci dla trzech typow
szczelin o roznej genezie: z rozciagania, ze §cinania proste-
g0, ze Scinania czystego (ryc. 2; Mihn, 1989).

Badania te polegaja na poddaniu probek skalnych
odpowiednim procesom niszczenia: rozciaganiu, Scinaniu
prostemu i §cinaniu czystemu. Na podstawie otrzymanych
warto$ci wytrzymatosci i dzigki znanym statym mate-
riatowym mozna, poprzez zastosowanie odpowiednich for-
mul, ObliCZYé warto$ci KIc, KIIc’ ch.

Opis metody

Metoda chevron bend polega na zginaniu walcowe;j
probki z nacigciem inicjalnym w ksztalcie klina w maszy-
nie wytrzymato$ciowej (ryc. 3). W trakcie wykonywania
testu probka spoczywa na dwdch stalowych walcach pod-
pierajacych, a sita wywolujaca zginanie jest podawana od
gory poprzez walec obcigzajacy znajdujacy si¢ doktadnie
nad szczeling inicjalng. Dzigki wzrostowi przyktadanego
obcigzenia nastgpuje propagacja tej szczeliny, co w efekcie
prowadzi do zniszczenia badanej probki wzdhuz jednej
powierzchni. Ksztatt klina w nacigciu inicjalnym generuje
relatywnie dtugi okres stabilnego rozwoju szczeliny, a to
daje mozliwo$¢ kontrolowania catego procesu zniszczenia.

Ze wzgledu na czgsto wystgpujaca w skatach anizotro-
pi¢ kierunkowa, badania powinny by¢ wykonywane
zaré6wno na probkach zorientowanych réwnolegle, jak i
prostopadle do stwierdzonych w materiale skalnym
powierzchni strukturalnych.

W trakcie badania mierzonych i rejestrowanych jest pie¢
parametrow:
obciazenie (F),
przemieszcze-
nie  tloka
(LPD), glebo-
kos¢  propa-
gujacej

Rye. 2. Schemat mechanizmdw powstawania szczelin réznej genezy: a) z rozciagania, b) ze $cinania prostego, c) ze $ci-
nania czystego
Fig. 2. Fracturing modes of fissures: a) tension mode, b) sliding mode, ¢) shearing mode
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obcigzenie
load

walec obcigzajacy
loading roller

rozcigganie
extension

rozcigganie
extension <

- =

walce podpierajace
supporting rollers

Ryec. 3. Schemat ideowy badania metoda chevron bend
Fig. 3. Chevron bend test idea

Metoda chevron bend oferuje dwa rodzaje testow.
Pierwszy z nich (Level 1) daje mozliwo$¢ szybkiego
wyznaczenia warto$ci wskaznika odpornosci na kruche
pekanie z rozciagania K'jc (indeks ,,1” oznacza badanie
pierwszego rodzaju) na podstawie zanotowanej wartosci
maksymalnego, niszczacego obciazenia (F,,). Ten rodzaj
badania jest wiec przydatny dla okre$lenia wiasciwosci
materiatowych badanej skaty, a otrzymane warto$ci moga
stuzy¢ celom klasyfikacyjnym. Drugi rodzaj badania
(Level 2) jest znacznie bardziej skomplikowany 1 wymaga
ciggtych pomiaréw 1 rejestracji warto$ci obciazenia (F)
oraz przemieszczenia ttoka (LPD).

Nalezy takze zaznaczy¢, ze aby poprawnie wykonac
badanie metoda chevron bend trzeba zwrdci¢ szczegdlnag
uwage na doktadne zachowanie odpowiednich wymiaréw
probki. Przy wykonywaniu obliczen warto$ci te maja decy-
dujace znaczenie 1 w duzym zakresie wplywaja na otrzymane
wyniki. Warunek ten sprawia, ze zardwno probka jak 1 zestaw
badawczy musza by¢ bardzo doktadnie przygotowane.

Probka

Probka, ktora ma by¢ poddana badaniu powinna by¢
wykonana wedtug §cisle okreSlonych zatozen. Po pierw-
sze, jak juz wczeéniej wspomniano, nalezy mie¢ na uwadze
anizotropi¢ materiatu skalnego, wyrazona np. utawice-
niem, powierzchniami nie-
ciagtosci itp. W przypadku,
gdy taka niejednorodnos¢

z nich. Z kolei dtugos¢ (L) powinna by¢ co najmniej 4 razy
wicksza od $rednicy. Bardzo istotng rzecza jest takze
wykonanie wia§ciwego nacigcia inicjalnego. Musi by¢ ono
zorientowane dokfadnie prostopadle do osi podiuznej
probki, a jego glebokosé (4) musi by¢ tak dobrana aby
wierzchotek czg$ci nie nacigtej (ap) znajdowat si¢ w
odlegtosci 0,15 D od powierzchni probki. Szeroko$¢ nacig-
cia nie moze by¢ wigksza niz 0,03 D, a jezeli nie jest to
mozliwe to nie moze przekracza¢ 1 mm. Kat wewngtrzny
wierzchotka (@) powinien wynosi¢ 90° (ryc. 4).

W trakcie wykonywania testu badawczego mierzona
jest za pomoca ekstensjonometru szeroko$¢ rozwijajacej
si¢ szczeliny. Ekstensjometr powinien by¢ zaczepiony do
probki za pomoca dwoéch wspornikow, wykonanych z
metalowych blaszek. Blaszki te nalezy przyklei¢ do
powierzchni probki po obu stronach nacigcia w odlegtosci
okoto 5 mm.

Stanowisko

Wyposazenie do badania wskaznika odpornosci na kru-
che pekanie z rozciagania K- wspélpracuje z zestawem
badawczym MTS-815 amerykanskiej firmy MTS System
Corporation przeznaczonym do badan wytrzymato$ci skat.
Zestaw wytrzymato§ciowy sktada si¢ z ramy obciazenio-
wej, uktadu zasilania hydraulicznego z serwozaworem,
elektronicznego uktadu sterowania analogowego, uktadu
sterowania komputerowego oraz oprzyrzadowania uzu-
petniajacego. Rama obciazeniowa pozwala na zastosowa-
nie maksymalnej sity Sciskajacej do 2669 kN i
rozciagajacej do 1335 kN. Jest to konstrukcja o duzej
sztywnosci, przez co zapewnia minimalne gromadzenie si¢
energii w odksztatceniach wiasnych. System sterujacy
MTS umozliwia ciagla rejestracje stanu naprezen i
odksztatcen oraz pozwala na prowadzenie badan przy roz-
nych predko$ciach obciazenia probki w nawigzaniu do
zréznicowanych zadan badawczych.

Przy wykonywaniu testow zginania maksymalne sity
niszczace dochodza do wartoéci nie wigkszych niz kilkana-
$cie kN, totez do pomiardw obciazenia (F) stosuje sig czuj-
niki do matych sit o zakresach do 10 lub 50 kN.
Doktadnos¢ tych czujnikéw nie przekracza 0,1%, a war-
to§¢ przemieszczenia tloka (LPD) jest mierzona z
doktadnoscia do 0,5%. Do badania glgbokosci szczeliny
stosuje si¢ dwa indukcyjne czujniki odksztatcen (LVDT; i

czes$¢ nienacieta
Z uncut part

zostanie stwierdzona nalezy
wykona¢ co najmniej dwie
probki zorientowane prosto-
padle i rownolegle do kierun-
ku anizotropii, a jezeli jest to

mozliwe to nawet trzy zorien-
towane wzdhuz osi X, Y, Z.
Rozmiary probki sa $cis-
le okres$lone pewnymi zale-
zno$ciami. Jej $rednica (D)
jest uzalezniona od wielko-
§ci ziaren mineralnych 1
powinna by¢ co najmniej
dziesieciokrotnie  wigksza
od wymiaréw najwigkszego

D — $rednica (diameter)

L — dhugos¢ (length) > 4D

a,— odlegto$¢ wierzchotka klina od brzegu probki
(chevron tip distance from specimen surface): 0,15D

h — gleboko$¢ nacigceia (depth of cutting)
® — kat wierzchotkowy (chevron angle): 90°

Ryc. 4. Rozmiary probki i parametry nacigcia inicjalnego
Fig. 4. Specimen dimensions and parameters of initial cut
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F

do ramy linijka umozliwia doktadne pozycjo-
nowanie walcow. Walce podpierajace spoczy-
waja na bloczkach 1 sa do nich przytwierdzone
za pomoca sprezyn tak, aby miaty mozliwo$é
obracania si¢ w trakcie wykonywania badania,
co umozliwia swobodne przemieszczanie si¢
po nich probki.

s
metalowe
zaczepy

knife edge

CcMOoD
sprezyna
spring

Na walcach podpierajacych umieszcza sig
poprawnie przygotowana probke. Wazne jest,
aby nacigcie inicjalne znajdowalo sig
doktadnie w potowie odlegtosci migdzy wal-
cami a wierzchotek klina znajdowat si¢ w
pozycji najnizszej. Nastgpnie na probce
umieszcza si¢ specjalny stolik, w ktéorym sa
zamocowane czujniki mierzace w dwoch
miejscach gteboko$¢ rozwijajacej sig szczeli-

metalowa rama
metal frame

ny (LVDT, i LVDT5; ryc. 7). Stolik ten musi
by¢ doktadnie spoziomowany za pomoca
zamontowanej na nim poziomicy, a jego
potozenie jest korygowane $rubami nastaw-

F — obciazenie (load)
LPD — przemieszczenie ttoka (stroke displacement)

t — szeroko$¢ szczeliny (notch width): 0,03 D lub 1 mm

CMOD — szerokos¢ rozwarcia szczeliny
(realitive opening of knife edges)
S — odstep migdzy walcami podpierajacymi
(distance between support points): 3,33 D

Ryc. 5. Schemat przedstawiajacy sposob umieszczania probki w jarzmie

Fig. 5. Diagram of placing the specimen in a yoke

LVDT,). Szeroko$¢ rozwarcia szczeliny jest okre$lana
dzigki zastosowaniu ekstensjometru firmy MTS.

Elektroniczny uktad sterujacy umozliwia wykonywa-
nie badan przy zadeklarowane;j stalej sile obciazajacej lub
ze stalg predkoécia przemieszczenia tloka. Zastosowane
oprogramowanie umozliwia ciagla rejestracje wszystkich
mierzonych parametréw.

Przebieg badania

W prasie umieszcza sig specjalnie skonstruowane jarz-
mo sktadajace si¢ z kilku elementow (ryc. 5, 6). Pierwszy z
nich to metalowa rama, ktora jest przytwierdzana central-
nie do elementu $ciskajacego maszyny wytrzymatoscio-
wej. Sa na niej zamontowane dwa walce podpierajace,
ktore mozna przesuwacé i ustawia¢ we wiasciwej odlegtosci
od siebie, wynikajacej ze Srednicy probki. Przymocowana

Ryc. 6. Specjalne jarzmo do zamontowania probki w testach
metoda chevron bend
Fig. 6. Special installation of the sample in chevron bend test

930

czymi. Punkty podpierajace stolik musza znaj-
dowa¢ sie doktadnie nad $rodkami walcéw
podpierajacych. W  szczelinie inicjalnej
umieszcza si¢ specjalnego ksztattu wskaznik
glebokosci szczeliny oparty w dwoch punk-
tach klina. Wskaznik ten jest przymocowany
do stolika za pomocg sprezystych gumek 1 w
trakcie badania podnosi si¢ do gory, w §lad za
rozwojem szczeliny. Na koncach wskaznika
oparte sa czujniki mierzace gtgboko$¢ rozwi-
jajacej sig szczeliny (LVDT, i LVDT,). Obec-
no$¢ dwoch czujnikéw jest konieczna za wzgledu na to, ze
probka w trakcie badania obraca si¢ wokot wlasnej osi,
wobec czego nalezy uwzgledni¢ rézne przemieszczenia
punktow oparcia wskaznika, a catkowita wielko$¢ propa-
gacji szczeliny jest warto$cia $rednia. W stoliku znajduje
sie otwor umozliwiajacy przemieszczanie si¢ walca
obciazajacego, na sztywno zamocowanego do gornej czg-
Sci elementu $ciskajacego maszyny wytrzymato$ciowe;j 1
przylegajacego do probki doktadnie nad szczelina.

Do wspornikéw przyklejonych po obu stronach nacig-
cia inicjalnego zamocowany jest ekstensjometr mierzacy
szeroko$¢ rozwarcia szczeliny (CMOD).

Przygotowang do badania maszyne¢ wytrzymato$ciowa
z zamontowanym jarzmem i z umieszczona w nim probka
przedstawiono na ryc. 8.

Badanie

Przed przystapieniem do wykonywania testu nalezy
skalibrowaé wszystkie czujniki pomiarowe. Wskazane
jest, zeby kazdy z nich miat nastawione elektryczne zero.

Badanie pierwszego rodzaju (Level 1) jest przeprowa-
dzane pod kontrolg obcigzenia. Predko$¢ przyrostu
obcigzenia powinna by¢ dobrana tak, zeby $redni wskaznik
intensywnosci naprezenia w trakcie badania nie byt mniej-
szy niz 0,25 MPa m'*/ sec. Jesli nie jest mozliwe okresle-
nie tej warto§ci mozna przyja¢, ze badanie begdzie
wykonane poprawnie jesli zniszczenie materiatu nastapi
wecze$niej niz po 10 sekundach od przytozenia obciazenia.
Badanie trwa do momentu, kiedy probka ulegnie rozszcze-
pieniu na dwie czgsci. Przy wykonywaniu badania pierw-
szego rodzaju nie ma potrzeby ciaglej rejestracji danych,
poniewaz do obliczenia wartosci K’ wystarczajaca jest
znajomos$¢ maksymalne;j sity niszczacej (Fax)-



Przeglqd Geologiczny, vol. 47, nr 10, 1999

N LVDT x 2 srubka nastawcza LVP_T 1 LVDT 2
907;?/2'03 /I_T\ positioning screw
[= Iﬁ' L
| T S i ]
y//4 |
- lastyczna gumka

podpora czujnika LVDT - \/ \/
sugport of LVDT gauge elastic rubber band v r

Ryc. 7. Schemat obrazujacy montowanie stolika i wskaznika glgbokosci szczeliny
Fig. 7. Diagram of assembling of a table and the indicator of the crew’s depth

Przy wykonywaniu testow drugiego rodzaju (Level 2)
istotne jest, aby predko$¢ propagacji szczeliny byta wigk-
sza niz 1 mm/s. Takie tempo rozwoju szczeliny wystapi
wtedy, gdy predkos¢ przesuwu ttoka (LPD) lub predkosé
poszerzania szczeliny (CMOD), wyrazona w m/s, bedzie
wigksza od warto$ci wyliczonej na podstawie wzoru:

1

LPD Iub CMOD > 0,006- =t

E-D

gdzie: Ko — wskaznik odpornoéci na kruche pgkanie
z rozciagania wyliczony na podstawie F,,,

E — modut Younga,

D — érednica probki.

Jak wida¢ do okre$lenia tej warto$ci niezbgdne jest
poznanie wielkosci wskaznika K’ otrzymanego w wyniku
wczesniej wykonanego na tym samym materiale skalnym
badania pierwszego rodzaju. Deklarowana predko$¢ prze-
mieszczenia (LPD lub CMOD) jest rzgdu kilku tysigcznych
cze$ci milimetra na sekunde.

Ryc. 8. Stanowisko badawcze do testow metoda chevron bend
zestawione w Zaktadzie Geomechaniki UW

Ryec. 8. Chevron bend tests installation set in Zaktad Geomechani-
ki UW

W trakcie badania powinny wystapi¢ co najmniej 4
cykle odciazenie-obciazenie, przy czym przynajmniej
jeden z nich powinien powstac takze po osiagnieciu mak-
symalnej warto$ci obciazenia (F,,; ryc. 9). Nalezy dazy¢
do tego, aby cykle te byty w miar¢ rownomiernie rozmiesz-
czone wzdtuz krzywej obciazenie—przemieszczenie. Prze-
jécie z etapu odcigzania w etap wzrostu obcigzenia w
poszczegblnych cyklach powinno nastapi¢ wtedy, gdy war-
to$¢ obciazenia znajdzie si¢ w granicach 10-20% warto$ci
maksymalnego obciazenia. Nalezy takze zwrdci¢ uwage
na poczatkowe utozenie krzywej obcigzenie—przemiesz-
czenie. Wskazane jest, aby tangens kata nachylenia odcin-
ka stycznego do krzywej i przechodzacego przez poczatek
uktadu (s;) zawierat si¢ w przedziale 0,7-1,5, przy czym
zalecane jest, aby warto$¢ ta zblizata si¢ do gornej granicy
przedziatu. Warunek ten powinien by¢ spetniony w celu
zagwarantowania wlasciwej ewolucji krzywej
obciazenie—przemieszczenie. Rejestracja danych powinna
by¢ prowadzona po przekroczeniu maksymalnego
obcigzenia, do momentu, gdy przemieszczenie jest co naj-
mniej 1,5 razy wigksze niz w punkcie maksymalnego
obciazenia. Badanie powinno zosta¢ powtérzone, gdy
odchylenie szczeliny od symetrii ptaszczyzny zdefiniowa-
nej przez poczatkowe naciecie jest wieksze niz 0,05 D w
zakresie 0,3 D od jego wierzchotka.

Podsumowanie

Badania wskaznika odporno$ci na kruche pgkanie z
rozciagania K;c zajmuja duzo czasu.i sg pracochtonne. Bez
wzgledu na zastosowana metodg zawsze trzeba pamietac o
doktadnym wykonaniu probki i precyzyjnym zestawieniu
aparatury badawczej. Zachowanie wlasciwych rozmiarow
poszczegblnych elementdw jest istotne ze wzgledu na to,
ze maja one bezposredni wptyw na wynik koncowy testu.
Nalezy takze zaznaczy¢, ze niezbgdne jest dysponowanie
odpowiednim sprzg¢tem. Badania drugiego rodzaju (Level,
2) musza by¢ wczesniej zaprojektowane, tak aby byla
dobrana odpowiednia predko$¢ przyrostu szczeliny.
Wymusza to zastosowanie maszyny wytrzymato$ciowej
umozliwiajacej deklarowanie rdznych predkosci przyrostu
obcigzenia. Ponadto wymagane jest, aby w trakcie badania
byta mozliwa ciagla rejestracja mierzonych parametrow.

Niemniej jednak wydaje si¢ konieczne, aby w laborato-
riach geomechanicznych przeprowadzano tego rodzaju
badania w celu uzupetnienia informacji o cechach wytrzy-
mato$ciowych 1 odksztatceniowych skat. Tradycyjne
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Ryc. 9. Wyidealizowana krzywa obciazenie-przemieszczenie
Fig. 9. Idealized load-displacement curve

metody badan, chodzi tu przede wszystkim o $ciskanie jed-
noosiowe, nie dostarczajg petnej informacji o odporno$ci
materiatu skalnego na kruche pekanie. Trzeba bowiem
pamigtac, ze efektem takiego procesu niszczenia sg czesto
réznego rodzaju katastrofy, ktére zdarzaja sie¢ w praktyce
inzynierskiej. Poznanie zjawiska kruchego pekania i okre-
Slenie maksymalnej wielko$ci energii jaka moze by¢
dostarczona do materiatu skalnego bedzie bez watpienia
przydatne w realizacji r6znych zadaf z zakresu geologii
inzynierskiej. Nalezy zwrocié tutaj szczegdlna uwagg na
procesy zachodzace podczas podziemnej eksploatacji
kopalin. Wokot wyrobisk gérniczych tworza sig¢ nowe spe-

kania co wplywa negatywnie na pierwotng roOwnowage
gorotworu. Moze to by¢ czgsto przyczyna gwattownych
tapnigc, ktorym towarzyszy wyzwolenie duzej ilosci ener-
gii sprezystej zgromadzonej w skale. Takze przy eksplo-
atacji materialu skalnego w kamieniolomie, gdzie za
pomoca materiatow wybuchowych uzyskuje si¢ nowe
powierzchnie spgkan, poznanie zjawiska kruchego pegkania
ma istotne znaczenie. Ponadto w goérnictwie naftowym,
gdzie stosuje si¢ szczelinowanie, znajomos$¢ wskaznika
odpornosci na kruche pekanie skat zbiornikowych jest jed-
nym z podstawowych warunkéw jego poprawnego wyko-
nania.
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