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Mining-Induced Generation of Submicron Particles and
their Application in Rockburst Hazard Assessment

Researches aimed at gaining an insight into the processes of
deformation and failure of materials on a submicron scale that
have become of increasingly higher priority in recent years. De-
struction of rocks is the integral part of mineral mining proc-
esses and directly connected with the generation of submicron
size particles at any stage of production. Generation of submi-
cron particles during deformation and failure of rocks exerts
aggravating effect on the environment. At the same time, from
the experience of laboratory testing, this effect can be used in

stress state control in rock masses both under quasi-static and
dynamic loading. The accomplished investigation results are
the basis for elaboration of a method to monitor and predict
hazards associated with out-of-control failure in rock mass
areas prone to dynamic response to strata pressure. The basic
research into conditions for generation of submicron particles
under different types of loading is of the current concern and
scientific interest in the sphere of deformation and failure of
geomaterials on the submicron scale.

Feinststaub als Indiz fur Spannungsanderungen
Im Gebirge: Chancen fur die Gefahrdungsbeurteilung

In der jingsten Vergangenheit wurden vermehrt Untersuchungen
durchgefiihrt, um das Verhalten von Materialien im Verformungs-
und Versagensfall auf Nanoebene zu erforschen. Die Zerkleinerung
von Gestein ist wesentlich mit der bergmannischen Gewinnung
von Rohstoffen verbunden und ein gutes Beispiel fiir das Versagen
von Material im Belastungsfall. In allen Produktionsstufen ist da-
mit gleichzeitig die Entstehung von Staub verbunden, welcher bei
unter 1 ym GrolRRe als Feinststaub bezeichnet wird. Dieser Staub-
fraktion wird ein negativer Umwelteffekt nachgesagt; gleichzei-
tig kann Feinststaub aber auch herangezogen werden, um Riick-

Submicron particles: Sources of and role in human life
Aerosols represent suspended solid or liquid particles contained
in a gaseous medium, measuring 0.1 ym to 0.01 mm in size, which
are present everywhere around us and condition our living envi-
ronment both at home and globally. Even the purest air on the
planet contains not less than 100 aerosol particles per 1cm?. Aer-
osols can conditionally be divided into three large groups: dusts,
smokes and mists. The first group seems to be of specific inter-
est and deserves comprehensive analysis. Dusts are composed of
solid particles dispersed in a gaseous medium (atmosphere) as a
result of mechanical grinding of solids — e.g. dust generated in
crushing and milling of rocks and minerals, or under drilling and
blasting — or under action of aerodynamic forces (air jet) applied
to powdered materials (1).

Aerosols enjoy wide application in various spheres of human
activity: inhalation therapy in treatment of asthma and bron-
chitis, or irrigation of wounds and skin integument in medicine;
powder metallurgy, micro electronics, or application of coatings

schliisse auf den Spannungszustand im Gestein unter sowohl
quasistatischer als auch dynamischer Belastung zu ziehen. Die
Erkenntnisse aus den Untersuchungen hinsichtlich dieses Zu-
sammenhangs konnen zur methodischen Entwicklung eines
Uberwachungssystems genutzt werden, um Bereiche des Gebir-
ges mit kritischer Gebirgsspannung oder mit besonderer Sensi-
bilitat besser kontrollieren zu konnen. Die detaillierte Erkenntnis
uber die Entstehung von Feinststaub aus Gestein unter verschie-
denen Belastungsarten ist dementsprechend von steigender Re-
levanz und zunehmend Gegenstand der Forschung.

Feinststaub: Entstehung und Bedeutung fiir den Menschen
In der Luft enthaltene Schwebteilchen werden als Aerosole
bezeichnet. Diese haben Ublicherweise eine GrofRe zwischen
0,01 pm und 0,1 mm und konnen festen oder fliissigen Aggregats
sein.Nach Aggregat und Ursprung werden Aerosole allgemein in
Staub, Rauch und Dunst unterschieden. Selbst in der saubersten
Luft sind Aerosole mit mindestens 100 Teilchen pro Kubikzentime-
ter enthalten und beeinflussen in vielfaltiger Weise unser Leben.
In der rohstoffgewinnenden Branche ist insbesondere die Grup-
pe der Staube von Interesse. Unter Staub werden feste Partikel
verstanden, die sich in Schwebe in einem gasformigen Medium
— der Atmosphare — befinden. Im Bergbau kann die Entstehung
von Staub auf verschiedenste Prozesse zuriickgefuihrt werden,
wie etwa die mechanische Zerkleinerung von Gestein wahrend
des Mahlens oder des konventionellen Vortriebs sowie das Auf-
wirbeln von abgelagerten Feinstpartikeln durch bewegte Luft (1).

Ebenso vielfdltig wie die Moglichkeiten ihrer Entstehung —wie
am Beispiel Bergbau gezeigt — finden Aerosole in verschiedens-
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in engineering; production of agricultural chemicals to increase
productivity of arable crops and cattle breeding, as well as for
protection of plants, agricultural inventories and livestock popu-
lation from depredators and diseases in agriculture, etc.

At the same time, aerosols not only benefit but also blight
by polluting the environment. Sometimes aerosols are hazardous
for human health and cause specific diseases. Primary sources of
man-made aerosol pollution of air are fuel-and-power stations
consuming high-ash coal, preparators, as well as metallurgical,
cement, magnesite and lamp black plants. Furthermore, mineral
mining technologies involve mechanical and explosive rupture of
rocks (2, 3, 4). Such production processes create favorable condi-
tions for super fine crushing of rocks and formation of micro- and
nano-size particles.

Major sources of production-induced dusting are mine shafts,
adits and various air courses, open pit mines, processing and ag-
glomeration plants, classifying and loading terminals, waste
dumps and ore stockpiles, tailings ponds, coal and ore storage
yards. Considerable amount of dust enters the biosphere during
broken muck transportation to storage and processing sites.

By estimates, overall weight of finely dispersed aerosols in
the mining industry reaches 107 t/a, out of which not less than
10 to 12 % are ultrafine particles. There are two kinds of potential
sources of ultrafine particles in mining: geotechnical sources and
geomechanical sources. The former is related to the production
and other purpose processes in the lithosphere zone under com-
plete destruction.The latter is reflective of the dynamics of state
of a substance in the zone with changed geophysical properties.

The processes partaken by mineral particles, including finely
dispersed particles with a representative size of less than a mi-
cron, play a significant role for many phenomena governing the
motion and transformation of a substance in the environment.
Air, rocks, water and bio-systems contain a diverse variety of na-
no-particles and nano-structure substances. Thus and so, mineral
mining is directly connected with the generation of submicron
particles at different stages of mineral extraction and processing;
and generation of such particles is assumed as an ecologically
unfriendly aspect of mining practices (4,5, 6,7).

Theoretical background of generation of submicron parti-
cles under rock deformation and failure

Detachment of pieces of rocks from an expose surface is the ef-
fect of high inner energy of the geomaterial. On the macro-fail-
ure scale, this phenomenon is well-known as spalling, exfoliation
and slabbing; on the micro-scale as fracto-emission, or shear and
detachment of micro- and nano-particles (8,9, 10).

As one of the most important types of research, mechanical
tests of rocks allow determining resistance of rocks to deforma-
tion and failure under external loading. Generation of submicron
particles in the tension tests of a steel rod was experimentally
discovered and registered (11, 12). The Institute of Comprehensive
Exploitation of Mineral Resources (IPKON) of the Russian Acad-
emy of Siences in Moscow studied generation of particles in the
size interval from 0.3 to 10 pm during uniaxial compression tests
of dolomite specimen in a sealed cell (13). The particles split off
the specimen as a result of its deformation were detected using
an aerosol particle counter. Later on, another experimentation
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ten Gebieten praktische Anwendung, wie etwa in der Metallur-
gie oder der Elektroindustrie zur Oberflachenbehandlung. Auch
in der Agrarbranche werden Schwebstoffe eingesetzt, u.a. bei
der Schadlingsbekampfung im Ackerbau und der Viehwirtschaft.
Beim Menschen werden Aerosole beispielsweise zur Bekamp-
fung von Asthma oder Bronchitis eingesetzt und kénnen durch
Inhalation dem Korper zugefiihrt werden. Auch finden Aerosole
in der Wundbehandlung Anwendung.

Allerdings konnen Aerosole auch umweltbelastende Eigen-
schaften aufweisen und beim Menschen bestimmte gesundheit-
liche Probleme hervorrufen. Als Hauptverursacher anthropoge-
ner Umweltverschmutzung mit Aerosolen gelten alle Anlagen,
die Kohle mit hohem Ascheanteil verfeuern oder Metalle, Zement
oder Magnesit herstellen oder weiterverarbeiten. Durch die Zer-
kleinerungsprozesse in der bergmannischen Gewinnung und Ver-
arbeitung von Rohstoffen wird die Entstehung von Feinststauben
besonders beglnstigt (2, 3, 4). Uber die zahlreichen Wetterwege
von Untertagebergwerken wird Staub aufgenommen, ebenso
wie durch die naturliche Windstromung in Tagebauen. Durch jede
Art der Weiterverarbeitung — insbesondere auch die Klassierung
— und durch den Transport — vor allem auch durch die Ubergabe
von Material — wird Staub generiert und aufgewirbelt. Zuletzt
spielen auch die Zwischen- und Endlagerung als Orte hoher Kon-
zentration von Stauben eine nennenswerte Rolle in Bezug auf die
Staubemission in die Biosphare durch industrielle Prozesse.

Schatzungen zufolge entstehen in der Bergbaubranche jahr-
lich rd.107t Aerosole,von denen etwa 10 bis 12 % auf die ultrafeine
Fraktion (Feinstfraktion) entfallen. Zwei Arten von Ursachen wer-
den fiir die Entstehung von Feinststaub unterschieden, namlich
geotechnische und geomechanische Ursachen. Die erstgenannte
meint die Entstehung von Staub durch produktionsbedingte Pro-
zesse in der Lithosphare (Zerstorung des Gesteins durch Abbau).
Die zweite bezieht sich auf die Entstehung von Staub durch die
neuen Randbedingungen hinsichtlich des Spannungszustands,
denen das angrenzende Gebirge nach einem Abbau oder der Auf-
fahrung einer Strecke unterliegt.

Die Anwesenheit von Staub kann die Prozesse eines Okosys-
tems erheblich beeinflussen, da insbesondere die Feinstfraktion
die Mobilitat und Reaktivitdt von anderen Substanzen mafligeb-
lich beeinflussen kann. Mineralische Feinststaube, wie sie bei den
verschiedenen Prozessen in Bergwerken entstehen, sind daher in
Bezug auf dkologische Fragen mit besonderer Aufmerksamkeit
und kritisch zu betrachten (4,5, 6,7).

Theorie der Entstehung von Feinststaub bei Verformung
oder Zerkleinerung von Gestein
Um Gesteinsstiicke zu zerkleinern oder aus dem Gebirgsverband
zu 6sen, muss eine entsprechende Spannung im Gestein aufge-
baut werden. Diese fiihrt bei der Hereingewinnung von Gestein
schlief8lich zum Abplatzen, Abschalen oder Abschlagen des Ma-
terials. Bei genauerer Betrachtung wird aber deutlich, dass durch
die mechanische Beanspruchung neben den groberen Gesteins-
stlicken auch eine messbare Menge an Feinstpartikeln freigesetzt
wird (8, 9,10).

Beider Untersuchung von Gesteinen aufihre Festigkeitseigen-
schaften werden mechanische Belastungstests tiber Deformatio-
nen bis hin zum Versagen der Probe durchgefiihrt. Bei derartigen
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Fig. 1. Model of post-limiting deformation and failure of cylindrical hole
surface in rocks under uniaxial compression.

Bild 1. Modellhafte Darstellung des Stérzustands einer Probe im Bereich
der Aussparung unter einaxialer Druckbelastung.

procedure was proposed to study this phenomenon. In that case,
a cylindrical hole made in the middle of a specimen served as a
measurement cell, and the experimental research involved differ-
ent types of rocks.

Experimental features of cylindrical hole

It is worthy of emphasizing that the through cylindrical hole
made in a specimen is an important feature of this research. This
hole is an artificial macro-scale discontinuity, possessing variable
size and acting as a stress raiser when a specimen is subjected to
uniaxial compression, which makes it possible to trace the onset
of micro-failure of the hole surface at the early stage of loading.
Moreover, such design ensures air-tightness of the measurement
hole volume relative to the ambient particles.

Figure 1 shows the model of post-limiting deformation and
failure of the cylindrical hole surface under uniaxial compression
(14), where 1is the zone of disintegration (source of free particles);
2 is the zone of partial disintegration.

In accordance with this model, in the zones of the maximum
compression stresses, the geomaterial can be in the post-limiting
deformation state followed by disintegration of the hole surface
and, as a consequence, by generation of free particles.

The research findings on the nonuniform triaxial compression
of a cubic granite specimen with the cylindrical hole (15) show
that a system of joints initiates in the zones with the maximum
compression stresses, and detachment of fine long flakes is ob-
served. Disintegration of granite induces “dog’s ear” shape of the
hole cross-section in these zones. The micro-image of the maxi-
mum compression stress zone at the perimeter of the cylindrical
hole in the granite specimen is given in Figure 2.

A pronounced system of joints is clearly seen in the figure.
These research findings confirm disintegration of granite speci-
men in the maximum compression stress zone that is a potential
source of free particles.

Tests mit einer Stahlstange wurde die Entstehung von Feinst-
partikeln erstmalig entdeckt und beschrieben (11,12). Das Institut
fuir vollstandige Gewinnung mineralischer Rohstoffe (IPKON) der
Russischen Akademie der Wissenschaften in Moskau hat schlieR-
lich Untersuchungen an Dolomit im einaxialen Druckversuch
durchgeflihrt und die Entstehung von Partikeln im GroRenbereich
0,3 bis 10 pm beobachtet (13). Die aus der Deformation des Ge-
steins hervorgegangenen Feinstpartikel wurden im Versuch mit
einem geeigneten Partikelzahler registriert. Spater wurden auch
mit anderen Gesteinsproben Versuche gefahren, wobei die Mess-
sonden in eine durchgehende zylindrische Aussparung in der Mit-
te der Probe platziert worden waren.

Bedeutung und Auslegung der zylindrischen Aussparung
Die oben genannte Bohrung durch die Probe, in der die Entste-
hung von Partikeln wahrend der Deformation gemessen wird,
ist fir die Untersuchungen von besonderer Bedeutung und kann
in unterschiedlichen Dimensionen ausgefiihrt werden. Die Aus-
sparung stellt eine kiinstliche Kerbe dar und bewirkt eine lokale
Verstarkung des Spannungszustands in der Probe wahrend des
einaxialen Druckversuchs. Dadurch wird es ermdglicht, den An-
satz des Versagens der Probe bereits bei geringer Belastung zu
erkennen und zu beobachten. Die Aussparung dient zugleich als
abgeschlossener Raum, wodurch eine Verfalschung der Messung
durch Partikel von auBen verhindert werden kann.

Bild 1 zeigt modellhaft den Versagensfall im Bereich der
Aussparung im einaxialen Belastungstest (14). Der punktierte
Bereich 1 zeigt den Teil der Probe mit vollstandiger Stérung des
Materials. Hier sind die Spannungen am grof3ten und es werden
entsprechend der Deformation Feinstpartikel freigesetzt. In Be-
reich 2 ist das Material nur teilweise gestort.

In triaxialen Druckversuchen an Granitblocken, die ebenfalls
mit zylindrischen Aussparungen versehen wurden (15), konnte an
eben jenen Stellen der Spannungsspitzen erste Rissbildung und
das Abplatzen von Gesteinsstiicken beobachtet werden. Dieser
Bereich ist in Bild 2 dargestellt. Durch das Abplatzen dndert sich
lokal die Form der Aussparung.

Ein ausgepragtes System aus feinen Rissen ist in der Abbil-
dung deutlich zu erkennen - eben dort, wo die Spannungen am

0.5 mm

48
Fig. 2. Micro-image of the perimeter of a cylindrical hole in granite

specimen. // Bild 2. Detailansicht der Bereiche der Spannungsspitzen
um die Aussparung in einer Granitprobe.
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Prospects for application of submicron particle emission to
predicting dynamic events in underground mineral mining
The increase in the mineral production output, in particular, in
deeper level mining, entails escalation of stresses in rocks, com-
plication of stoping technology, intensification of rock-bursting
and other factors. Deeper level mining induces risk of disasters in
mines. The issue of prediction of a dynamic hazard, especially in
the seismically active mining regions, is very important and calls
for improvement of the current methods of strata pressure con-
trol, engineering of new equipment and development of land-
mark approaches.

The dynamic events due to rock pressure — spalling and exfo-
liation of wall-rocks, micro-shocks and bumps, rock bursts — are
sufficiently investigated both by Russian and foreign research-
ers. Regarding rockburst-hazardous iron ore bodies in Western
Siberia, there are a lot of methods and means developed to as-
sess stresses and strains in rocks. Out of the known precautions
toward reduction in rockburst hazard, the methods of borehole
slotter and destressing blasting have found wide application. It
is determined that round 60 to 70 % of dynamic events in mines
are conditioned by blasting (16). Although huge knowledge has
been accumulated on initiation of dynamic events and a variety
of destressing techniques have been developed, many research-
ers yet concern themselves with the dynamic hazard prediction
and ground control.

Investigation of deformation and failure of rocks in labora-
tory and field conditions appeals from the view point of basic
science and application. The available scientific knowledge and
equipment has enabled a landmark approach to stress state as-
sessment in rocks. The laboratory test data obtained in the IPKON
Institute on generation of submicron particles under uniaxial
compression of rock specimens confirm applicability of this phe-
nomenon in estimation of variation in stress state of rocks (17).
The current techniques of rock stress state assessment — geo-
logical, geomechanical, geophysical methods — have some con-
straints and are not always efficient. In this context, it is thought
possible to enhance awareness on rock mass condition by using
new approaches and criteria for hazardous situations related to
dynamic events due to rock pressure.

The present authors have tested specimens made of such
geomaterials as marble, dolomite, limestone, granite, urtite,
sandstone, blue elvan, ferruginous quartzite and others, and
traced the phenomenon of emission of submicron particles in all
specimens subjected to uniaxial compression. Figure 3 presents
the testing results for the geomaterials within three size intervals
(0.3to 0.5 pum, 0.5 to 5.0 um and more than 5 um) at the constant
loading rate P=0.8P*, where P* is the failure load. It is seen in the
barcharts that the particle distribution differs in different geoma-
terials. The maximum particle quantity within the size interval of
0.5to 5.0 ais less than 70 for marble (Fig.3a) and is round 20.000
for urtite (Fig. 3e) and sandstone (Fig. 3f). The scatter is explained
by petrographic features of these types of rocks. For polymineral
geomaterials, such as granite and urtite, structural inhomogenity
is added by nonuniformity of mineral composition. In this case,
emission of particles experiences great influence of strength
characteristics of rock-forming minerals and binders, and the na-
ture of bonding of grains. In addition, due to nonuniformity of
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starksten ausgepragt sind und potentiell Feinstpartikel freige-
setzt werden.

Feinststaub als Vorzeichen felsmechanischer Ereignisse
im Bergbau

Mit der Einrichtung immer groRerer und tieferer Bergwerke geht
im felsmechanischen Sinn auch eine immer gréRere Gefahr hin-
sichtlich der gebirgsmechanischen Zustande einher. Spannungen
im Gebirge steigen und kdnnen bei ungeeigneter Auslegung des
Grubengebaudes zum Einsturz des Gebirges flihren. Um die aus
den Spannungszustanden hervorgehende Gefahr besser beur-
teilen zu kdnnen — insbesondere in Regionen, die aufgrund ihrer
seismischen Aktivitat ohnehin ein erhohtes Gefahrenpotential in
Bezug auf Gebirgsschlage aufweisen —ist es unbedingt notwen-
dig, die bisherigen Methoden zur Kontrolle des felsmechanischen
Zustands des Gebirges zu verbessern und mit neuen Ansatzen
und Technologien die Vorhersage geomechanischer Ereignisse
voranzubringen.

Der Zusammenhang zwischen den Spannungszustanden
im Gebirge und den Auswirkungen im Sinn von Abplatzungen,
Konvergenzen oder dem Einsturz des Gebirges wurde auf in-
ternationaler Ebene und auch in Russland bereits hinreichend
erforscht. In Bezug auf die felsmechanisch anspruchsvollen Erz-
bergwerke im Westen Sibiriens wurden zahlreiche Methoden
und Standards zur Kontrolle und Beurteilung der Spannungs-
zustande des Gebirges erarbeitet. GemaR dem Stand der Tech-
nik finden dort ubliche Verfahren wie Bohrlochtests und Ent-
lastungssprengungen Anwendung. Vor dem Hintergrund, dass
etwa 60 bis 70% aller gebirgsmechanischen Ereignisse auf die
Sprengarbeit selbst zuriickzufiihren sind (16), sind trotz des be-
reits erlangten Wissens iber Ursachen und der heute verfligba-
ren Methoden zur Behebung ungtinstiger Spannungszustande
weiterhin zahlreiche Wissenschaftler mit der Erforschung dieser
Thematik befasst.

Dabei ist es wichtig, dass Erkenntnisse genauso im Labor
wie auch im Feld gewonnen werden, um Theorie und Praxis bei
der Entwicklung von Methoden zu vereinen und belastbare An-
satze entwickeln zu kénnen. Mit den heute verfligbaren Mog-
lichkeiten aus den Fachgebieten Geologie, Geomechanik und
Geophysik konnten neue Meilensteine in der Untersuchung
gebirgsmechanischer Spannungszustande erreicht werden.
Trotzdem unterliegen diese Verfahren technischen Grenzen
und sind zumeist wenig effektiv in Bezug auf konkrete Vor-
hersagen. Die Untersuchungen von IPKON zur Entstehung von
Feinstpartikeln bei der mechanischen Belastung von Proben
zeigen schlieBlich, dass sich eine weitere Erforschung der Zu-
sammenhange lohnt (17).

Die Autoren dieses Artikels haben schlieBlich Versuche mit
verschiedenen Gesteinen durchgefiihrt, um die Entstehung von
Feinststaub bei (einaxialer) mechanischer Beanspruchung des
Materials naher zu untersuchen. U.a. wurden Proben aus Mar-
mor, Dolomit, Kalkstein, Granit, Urtit, Sandstein, Blauer Elvan
(porphyrische Quarz-Variation in England) und eisenmineralhal-
tigem Quarzit verwendet. Diese wurden in einem Versuch mit
80 % der jeweiligen Bruchlast konstant beansprucht. Die dabei
freiwerdenden Feinstpartikel wurden registriert und nach GroRe
in Gruppen (0,3 bis 0,5 pm, 0,5 bis 5,0 ym, und >5,0 pm) zusam-
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specimens, stresses are generated nonuniformly, too, which also
affects emission of particles. As follows from the bar charts, the
maximum quantity of particles falls inside the size interval of 0.5
to 5.0 pm, which is explained by the larger width of this interval.
Regarding the size more than 5.0 pm, there are very few particles
in this interval and this is connected with the size of the particles.
For marble, urtite and dolomite specimens, the particle quantity
is insignificant as compared with the other size intervals.

Under compression of granite specimen (Fig. 3a), the notice-
able increase in the particle quantity is observed at the loading
rate of P = 0.4P* while their quantity becomes three times as
much at the loading rate of 0.6. It is also noteworthy that the
increase in the particle quantity takes place from the very begin-
ning of loading of this specimen, which is reflective of opening
of joints as a consequence of uniaxial compression. In the tests
of urtite specimen (Fig. 3b), a jump in emission of particle is re-
corded at the loading rate of 0.8. It is worth mentioning that
there were almost no particles before that moment. In the tests
of dolomite specimen (Fig. 3c), the essential growth of particle
emission takes place at the loading level of 0.8 while there are
very few particles at the loading level of 0.7 as in the tests of ur-
tite. Prior to failure, a jump in emission of particles is recorded in
the specimen at the loading rate of 0.9. Apparently, the number
of particles triples under such loading rate. These results confirm,
again, that the increase in the load applied to the test rock speci-
mens entails generation of particles in the size interval of 0.3 to
5.0 ym emitted from the surface of the cylindrical hole made in
the middle of the specimens.

Inthe course of testing limestone specimen, the surface of the
cylindrical hole has been photographed after the specimen load-

03-05um  0,5-5.0pum

Sandstein.
=>5,0pum ()

mengefasst. Die materialspezifisch teilweise deutlich verschie-
den ausfallenden Ergebnisse sind in Bild 3 grafisch dargestellt.
Fur die Fraktion o,5 bis 5,0 pm ist die Anzahl gemessener Parti-
kel stets am groBten, was auf die Wahl der Intervallgrenzen und
das Spektrum der auftretenden Partikel zurlickzufiihren ist. Da-
beischwankt die Anzahl gemessener Partikel zwischen knappen
70 bei Marmor (Bild 3a) und rd. 20.000 bei Urtit (Bild 3e) und
Sandstein (Bild 3f). Als Erklarung kénnen die unterschiedlichen
petrografischen Eigenschaften der Gesteine herangezogen
werden. Insbesondere bei polymineralischen Gesteinen spielt
die durch den Mineralverbund bedingte Inhomogenitat eine
Rolle, was Einfluss auf die Ausbildung des Spannungszustands
hat. Das Freiwerden von Feinstpartikeln ist damit zumindest
teilweise ebenso abhangig von der lokalen Beschaffenheit des
Gesteins (Mineralkomposition, Textur, Matrix).

Neben Versuchen mit konstanter Belastung wurden auch
Versuche unter steigender Last durchgeflihrt. Dabei zeigte sich,
dass auch bei kleinen Lasten bereits Partikel frei werden und bei
einer bestimmten Belastung eine abrupte Zunahme an Partikel-
emissionen verzeichnet werden kann. Dies hangt entsprechend
von dem Aufbrechen der Strukturen des Gesteins ab und ist
materialspezifisch. Bei einer Granitprobe beispielsweise wur-
de ab 40% der Bruchlast eine deutliche Zunahme an Partikeln
verzeichnet bis hin zu einer weiteren Verdreifachung bei 60 %.
Bei Urtit hingegen zeigte sich eine markante Zunahme an frei-
en Partikeln erst bei 80 % Belastung, wobei zuvor nur eine ver-
gleichsweise geringe Anzahl an Partikeln gemessen werden
konnte. Ein sehr ahnliches Bild zeigte sich bei der Untersuchung
von Dolomit. Hier zeichnete sich ein erneuter Sprung auf etwa
das Dreifache kurz vor Versagen der Probe (9o % Belastung) ab.
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Fig. 4. Exfoliation of the hole surface under uniaxial compression of
limestone specimen.

Bild 4. Abplatzungen im Bereich der Oberfldche der Aussparung einer
Kalksteinprobe bei einaxialer Druckbelastung.

ing up to P=0.40", where o* is the ultimate compressive strength
of the geomaterial. Figure 4 shows a picture where exfoliation of
the surface is visible.

Exfoliation takes place in the zones of the maximum compres-
sion stresses. Figure 4 reinforces the hypothesis on disintegration
of the cylindrical hole in the zones of the maximum compression
stress concentration, in accordance with the elastic theory of
stress redistribution. In the case discussed, the hole simulates an
underground opening and exfoliation is a result of nonuniform
stress distribution, e. g. roof breaks in a real mine working. This is
typical of rock mass occurrence under high tectonic stresses.

Conclusions

It is of the current concern to investigate the described phenom-
enon, both in the field of physics of failure of rocks and building
materials,and in applied areas of science, especially in earthquake
prediction in seismology. Regarding mining, this phenomenon
is important from the viewpoint of mine safety, in assessment
and monitoring of rockburst hazard and in prediction of dynamic
events due to rock pressure in mines.

The research findings on generation conditions of submicron
particles in rocks under deformation and failure under mechani-
cal loading may be the background of a new method to forecast
induced accidents in underground mines and surrounding rock
mass prone to respond dynamically to high strata pressure. This
approach enables recording the change in the stress state at the
early stage of loading, which also depends on structural features,
composition, petrography, etc. of the tested types of rocks. At the
same time, a number of open questions relating moisture, joint-
ing and anisotropy of properties of rock masses impede applica-
tion of this approach, on the one hand, while being of scientific
interest in the sphere of submicron deformation and failure of
geomaterials, on the other.
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In Bezug auf die Fraktion 0,3 bis 5,0 pm ist damit der Nachweis,
dass die Partikelemission bei Beanspruchung von Gestein in Ab-
hangigkeit von der Last steht, hinreichend erbracht.

Bild 4 zeigt eine Fotografie des Zustands der Probenoberfla-
che in der Aussparung einer untersuchten Kalksteinprobe. Diese
war zuvor bis 40 % ihrer Druckfestigkeit belastet worden.

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass es im Bereich der Aus-
sparung bereits zu Abplatzungen gekommen ist. Diese treten in
Bereichen maximaler Spannungen auf, die sich aufgrund der In-
homogenitat des Materials lokal und aufgrund der Kerbwirkung
der Aussparung bilden. In Bezug auf eine reale Situation in einem
Bergwerk stellt die kiinstliche Belastung der Probe den natdirli-
chen Gebirgsdruck oder tektonische Beanspruchungen dar. Die
Aussparung in der Probe ist vergleichbar mit einer Strecke im Ge-
birge und die Abplatzungen stellen Gebirgsschlage dar.

Schlussworte

Der Zusammenhang zwischen Belastung eines Gesteins und den
daraus resultierenden Effekten ist derzeit Gegenstand der For-
schung und von groRer Bedeutung fiir die grundlegenden Wis-
senschaften sowie in Bezug auf praktische Anwendungsgebiete,
wie etwa die Vorhersage von Erdbeben. Auch fiir den Bergbau sind
diese Erkenntnisse von groRBer Bedeutung, um die Spannungszu-
stande im Gebirge einschliel3lich des Gefahrenpotentials durch
Gebirgsschlage besser einschatzen zu kénnen.

Mit den Erkenntnissen lber das Entstehen von freigesetzten
Feinstpartikeln bei mechanischer Beanspruchung von Gesteins-
proben kénnen moglicherweise neue Methoden fiir den Bergbau
entwickelt werden, um die Reaktion des Gebirges bei groRRer Be-
lastung einschatzen und bevorstehende Negativereignisse recht-
zeitig vorhersehen zu kdnnen. Durch die Analyse der emittierten
Feinstpartikel ist es moglich, auch bei noch geringer Belastung
Riickschllsse auf die Anderungen des Spannungszustands im
Gestein zu ziehen. Da der sich auspragende Spannungszustand
im Wesentlichen auch von Gesteinsparametern wie Mineralkom-
position und petrografischen Eigenschaften abhangt, der Einfluss
von Feuchtigkeit, Isotropie und Gesteinsdichte noch nicht geklart
und die Reaktion des Probenmaterials im Detail auch von grund-
legendem Interesse ist, besteht weiterhin Forschungsbedarf.
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